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RESUMO 
Este trabalho apresenta o estudo, o projeto e a implementação de um conversor série ressonante, 
isolado, com grampeamento da tensão sobre 0 capacitor ressonante, funcionando como carregador de 
baterias. 
O conversor possui entrada trifásica, alto fator de potência sem a necessidade de circuitos 
intennediários. Utiliza a técnica de comutação sob corrente nula (ZCS), o controle do ﬂuxo de 
potência entre a fonte e a carga se dá através da variação da freqüência de comutação (FM). 
A partir das etapas de operação, as principais grandezas elétricas do conversor são equacionadas 
e seus comportamentos expressos em ábacos com a finalidade de facilitar o projeto. Apresenta-se uma 
metodologia de projeto. ^ 
Após realizado o estudo, via simulação numérica, implementou-.se um protótipo de laboratório 
(55A/48V), comprovando-se a validade da pesquisa e a viabilidade industrial do conversor.
ABSTRACTT 
This work presents study, design and implementation of an isolated Series Resonant 
Converter with clamped voltage on the resonant capacitor, operating as a battery charger. 
The converter has three phase input voltage, high power factor without need of 
u 
any 
intermediary circuits. lt uses the zero current switching technique (ZCS) and the. output power is 
controlled by switching frequency modulation (FM). -
T 
From converter operation stages, the main electrical parameters are mathematically 
equationed and their behaviors are expressed by curves to simplify the designz The design 
procedure is presented.
_ 
After the study by nurnerical simulation, it was bilt a laboratory prototype (55A/48V). The 
theoretical results were confirmed and prove that structure is suitable for industry applications.
1NTRo1)UÇÃo GERAL. 
Com o aumento elevado do número de equipamentos embarcados e portáteis, além da busca de 
maior autonomiapara sistemas de alimentação ininterrupta de energia, para veículos elétricos e 
outras aplicações, laboratórios e pesquisadores têm voltado suas atenções no sentido de diminuir o 
volume, o peso e o custo; e, aumentar a eficiência destas estruturas. Investimentos em tecnologia 
eletroquímica e carregadores de baterias fazem parte deste contexto. ~
. 
Os trabalhos,_ apresentados em [9], [10] e [l6], propuseram técnicas para obtenção de um 
carregador que apresentasse alta eﬁciêneia, contudo, à custa de complicados circuitos de comando e 
controle sincronizados à rede de alimentação. Utilizando a correção ativa do fator de potência 
apresentado à rede pela estrutura, utilizando um circuito "BOOST" como estágio de entrada. 
trabalhos [-1 l], [12] e '[19] obtiveram êxito, porém, novamente apresentando dificuldades à nível de 
implementação,_relativas à maior complexidade e circuitos de comando muito elaborados. 
Em busca de um conversor robusto e simples, passou-se a pesquisar conversores com alto fator 
de potência em um único estágio de processamento 'de energia. Em 1993, realizou-se o estudo e a 
implementação [5] com sucesso de um conversor série ressonante com grarnpeamento da tensão do 
capacitor ressonante, empregado como carregador de baterias, o qual não necessitava de estágios 
intermediários, nem de capacitor de ﬁltro no estágio retiﬁcador de entrada. Paralelamente, uma 
versão trifásica [6] foi implementada com a fmalidade de testar o princípio aplicado, através da 
construção de um protótipo de 600 Watts.
_ 
_ 
Segundo [5], o conversor opera no modo de condução descontínua com correntes de pico 
elevadas, proporcionando uma grande ondulação de corrente na saída. A proposta de entrada 
trifásica se justifica por dois motivos, diminuição dos esforços e suas conseqüências em todo o 
conversor para a mesma potência e, principalmente, diminuição da ondulação da corrente na bateria, 
proporcionada pela somatória das correntes instantâneas defasadas de l20° na saída. 
A utilização de uma estrutura ressonante propicia certas características favoráveis, como a 
possibilidade de absorção das indutâncias e/ou capacitâncias parasitas. Operando com a freqüência 
de comutação dos interruptores de potência menor que a freqüência de oscilação do circuito 
ressonante, garante-se a característica "ZCS", isto é, as perdas no bloqueio dos interruptores são 
nulas e as relativas à entrada em condução, também o são, pois a condução é descontínua. Para 
eliminar as altas tensões que surgem nos conversores série ressonantes introduzem-se diodos de
xvi 
grampeamento da tensão no capacitor ressonante, limitando-a à tensão máxima de entrada, 
interrompendo-se o ciclo ressonante e diminuindo-se as correntes de pico sobre os elementos do 
conversor. I 
_- Este trabalho tem como objetivo solidiﬁcar o princípio testado e comprovado em [6], numa 
versão de maior potência, e solucionar questões pendentes relativas à metodologia de projeto do 
conversor e à deﬁnição dos ﬁltros de entrada otimizados. Com- esta topologia, versão trifásica, 
obtém-se características fundamentais para a aplicação desejada, ou sejam, isolarnento galvânico 
entre fonte de alimentação e conversor, alto fator de potência, comando simples, possibilidade de 
controle do ﬂuxo de potência através da variação da freqüência de comutação, característica 
intrínseca de saída como fonte de corrente, além da pequena ondulação da corrente de saída. 
Este trabalho está dividido emcinco capítulos que se propõem capacitar o entendimento, a 
reprodução ou a variação segundo as características requeridas. Assim, 
o o capítulo I apresenta uma análise global sobre o funcionamento do conversor; 
o no capítulo. II é realizado todo o equacionarnento matemático e são gerados ábacos que 
possibilitam a determinação do fator de potência, dos esforços sobre os componentes e 
limitações relativas à caracteristica "ZCS"; ' 
o no capítulo III apresentam-se a metodologia e exemplo de projeto completo, dimensionamento 
Q 
dos elementos magnéticos e resultados de simulação numérica; 
0 no capítulo IV definem-se os circuitos de comando e proteção; por último, 
o no capítulo 'V “especiﬁcam-se os semicondutores e apresentam-se os resultados obtidos em 
bancada do projeto implementado.
cÀPiTULo1 
ANÁLISE QUALITATIVA DO CONVERSOR 
1.1 - Introduçao
_ 
A estrutura analisada é um conversor série ressonante com grampeamento da tensão no capacitor 
ressonante. Para a ﬁeqüência máxima de comutação menor que a freqüência de oscilação do circuito 
ressonante, a reatância capacitiva predomina sobre a indutiva, isto é, a corrente no circuito .ressonante 
estará adiantada em relação à fundamental de tensão sobre o mesmo. __ Desta forma, a comutação se 
dará sob corrente nula, garantindo que as perdas relativas à mesma, entrada em condução e bloqueio, 
não existam. ' » 
A alimentação é trifásica, o que garante uma pequena ondulação na corrente de saída. A corrente 
evolui em fase com a tensão de entrada, porém, modulada pela freqüência de comutação. O fator de 
deslocamento é unitário sem a necessidade de circuitos extemos. O interruptor é comandado tanto na 
entrada quanto na saída de condução, os diodos de grampeamento limitam a tensão sobre o interruptor 
e tomam desnecessária a introdução de um indutor em série com os interruptores para evitar que a 
entrada em condução dos intenuptores de potência seja dissipativa. ` 
A seguir, apresentam-se a estrutura estudada, suas etapas de funcionamento e particularidades 
relativas ao mesmo. Para este tipo de análise, fazem-se algumas considerações simpliﬁcativas que não 
comprometem a mesma, ou sejam: 
ø como a freqüência de comutação é muito maior do que a freqüência da rede, durante um ciclo de 
comutação considera-se a tensão de entrada (Vin) constante; 
o a tensão Eo da bateria é bem menor do que a tensão de pico da rede Vm, de tal forma que 91 
(ângulo de início de transferência de potência)__ é pequeno; - 
c 0 estágio inversor, em regime permanente, opera com freqüência constante; 
o todos os componentes do circuito são ideais.
1.2 - Topologia e Etapas de 'Funcionamento 
A Fig. 1.1 mostra a estrutura de potência do conversor.
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_ Fig. 1.1 - Esquema do conversor proposto. 
Onde: 
vacl ,vac2 e vac3: tensões altemadas de entrada, fases R, S e T, respectivamente. 
Lrl- Lr3: indutores ressonantes. 
Crl -Cr6: capacitores ressonantes. 
T1 ,T3 e T5: interruptores comandados isolada e simultaneamente. 
T2,T4 e T6: interruptores comandados isolada e simultaneamente. 
DGI _- DG6: Diodos de grampeamento da tensão nos capacitores ressonantes. 
E0: Tensão das Baterias. * 
D1 - Dl2: Diodos retiﬁcadores de entrada. 
DPI - DP6: Diodos retiñcadores de saída. 
Com base no diagrama da Fig. as etapas de ﬁmcionamento do conversor são descritas 
seguir. Para melhor entendimento, é interessante a análise simultânea desta descrição e das figuras 1 
e 1.4.
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Fig. 1.2 - estrutura analisada.
V 
Primeira etapa (t0,t¡ - ressonante) - conduzem Tl, D3 e D6: C 
Condições iniciais: iLf= O - vC¡1 = Vin -_ vcrz = O 
O transistor T1 começa a conduzir, ih., vcrl .e vC¡2 variam senoidalmente, até que vcrz seja 
igual a Vin. Neste instante o diodo DGI é polarizado diretamente. ` 
Segunda etapa (t¡,t2 - linear) - conduzem T1, D3,. D6 e DGI: 
Condições iniciais: iL¡= Il - vcrl = O - vCr2 = Vin-
' 
° O diodo D_G1 passa a conduzir a corrente iL¡'que é comutada do capacitor ressonante. A corrente 
no indutor ressonante decresce linearmente através de Em, até se anular. 
v Terceira etapa (t3,t4 - ressonante) - conduzem T2, D4 e D5: 
Condições iniciais: iL¡ = O - vcrl = 0 - vcrz = Vin. 
Repete-se oi mesmo mecanismo apresentado na primeira etapa. 
Quarta etapa (t4,t5 - linear) - conduzem T2, D4, D5 e DG2: 
Condições iniciais: ih = - Il - vcrl = Vin - vcrz = 0. 
Repete-se o mesmo mecanismo apresentado na segunda etapa. 
Condições ﬁnais: 
iLf= 0 - vcn = Vin - vcfz = 0-
4 
_ 
O bloqueio dos transistores Tl e T2 ocorre naturalmente, caracterizando a comutação com 
corrente nula (ZCS). ' 
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Fig. 1.3 - Etapas de ﬁmcionamento. 
Na Fig. 1.4, estão representadas as principais formas de onda associadas ao funcionamento do 
conversor. Pode-se veriﬁcar o grampeamento da tensão no capacitor ressonante e a não existência de 
perdas deecomutação nos interruptores do conversor. Salienta-se que o conversor opera com razão 
cíclica constante, igual a 0,5, e que através do controle da freqüência de comutação dos interruptores 
de potência, obtém-se 0 controle da corrente de saída.
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Fig. 1.4 - principais forrnas de onda do conversor. 
Para um quarto do período da tensão senoidal de entrada existem dois modos diferentes de 
operação: ' 
o Intervalo ( O < 9 < 91 ) - Durante este intervalo de tempo tem-se Vin < 2.E0,,. Por esta razão, não 
existe nenhuma corrente ﬂuindo através do indutor Lr e nenhuma potência é transferida para a 
carga. 
~ Intervalo ( 91 < 6 < rt/2 ) - Durante este intervalode tempo, Vin > 2.E0¡,, ocorre o funcionamento 
normal do conversor, cujas etapas de funcionamento foram descritas acima. .
6 
Na Fig. 1.5 está a representação dos intervalos de funcionamento vistos pela rede de alimentação. 
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Fig. 1.5 - Tensão e corrente de entrada durante of intervalo (0, 7%). 
1.3 - Conclusão 
A análise qualitativa realizada abordou detalhes muito importantes à compreensão do 
funcionamento do conversor. Foram apresentadas as etapas de funcionamento, as principais formas de 
onda e a estratégia de modulação em freqüência. ~ i 
Veriﬁcou-se a característica de comutação sob corrente nula e limitação da tensão máxima sobre 
o interruptor de potência, proporcionando um alto rendimento e robustez, justificando-se a escolha 
deste conversor em aplicações nobres da Eletrônica de Potência. 
O conversor apresenta fator de deslocamento unitário. A introdução de um ﬁltro de entrada 
adequado proporcionará mn alto fator de potência, sem a necessidade de circuitos ativos de correção.
CAPÍTULO 11 
ANÁLISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR 
2.1 - Introdução 
Após conhecer-se' qualitativamente o conversor, é necessário, através da análise matemática, 
determinar os esforços aos quais os componentes do protótipo a ser implementado ﬁcarão submetidos. 
Ao final deste capítulo, poder-se-á facilmente, a partir das especificações de fator de potência, 
corrente média de saida e freqüência máxima de operação dos interruptores de potência, determinar 
todos os valores relevantes de corrente e tensão para dimensionar adequadamente os componentes do 
conversor. 
2.2 - Obtenção do Plano de Fase do Conversor 
Em regime permanente, apenas a análise das duas primeiras etapas (ressonante e linear, 
respectivamente) é suﬁciente para construção do plano de fase desta estmtura. ~ 
O estudo a seguir faz algurnas simplificações para facilitar a análise, as quais não comprometem 
0 mesmo, são elas: tensão de entrada constante (Vin = Vm) e componentes ideais. 
1' Etapa de Funcionamento (to, t¡): 
A 
.
' 
A partir do circuito equivalente para a primeira etapa de funcionamento, pode-se extrair as 
equações necessárias para obtenção da expressão (2.6). _ - 
i 1 Í 
fin _` ic I 
z Lr I Lr 
Cfi 
Vin -l 
4 
- 
E0? T czz 
F ig. 2.1 - Circuito equivalente para a primeira etapa.
assim,
` 
V|N_EoP=vC¡+Lr'd;,l'L 
dt 
dV 
I = C .it L' T 
dt 
(2.l) 
(22) 
E = Vin - E0, (23) 
‹i2v E = vc, + Lf-cz- WCL (24) 
Com auxílio da Transformada de Laplace,-deduz-se a seguinte expressão? 
. fL _-1,, _ [L _- . 
onde: wo = 1/V Lr - Cr é a freqüência angular de ressonância e, por Thèvenin, Cr Cr1+ Cr2 
Para a primeira etapa de funcionainento, a partir da equação (2.5), com as condições imciais 
iguais a zero, obtém-se a expressão (2.6), a qual descreve o comportamento das grandezas relevantes 
na primeira etapa de funcionamento. 
Lr , . , . , . . . . . . O termo 
1/ E- e a impedaiicia caracteristica do circuito, tambem identiﬁcada ao longo dester 
trabalho como "Zo". 
C. L z
, V¢z(t)+J'\Íä '¡Lz(r)=E.-E-‹=“”°' ‹2.6›
9 
2' Etapa de Funcionamento (t¡, tz): . 
¬ Lr Eop . -- 
|| 
DGI ' 
Fig. 2.2 - Circuito equivalente Vparaí a segunda etapa. 
Desprezando-se a queda de tensão no diodo, pode-se representar o circuito da ﬁgura anterior pela 
seguinte equação: 
` 
. 
.
i 
l 
dl 
Lr ' “di + = 0 
1 (21)
E 
dIL, = --03 -dt (2.s) Lr 
~ Assim, integrando-se entre Il (tp: t¡) e IU, encontra-se, 
. zE 
ru =l, - zﬁ-1 (2.9)_ 
Nesta etapa a tensão vC,¡ está grampeada com o valor Vin e a corrente do indutor decresce de 
IL, = Il, até IL, = 0. 
2.2.1 - Plano de Fase para V¡,, > 2-Em.-' 
A partir do equacionamento, pode-se construir o plano de fase da estrutura, apresentado na Fig. 
2.3. -
IO 
. 
L' 
Hr. É ^ ~ _ 
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Fig. 2.3 - Plano de fase do conversor. 
A Fig. 2.3 mostra 0 diagrama de fase do conversor, pode-se resumí-lo da seguinte forma: 
a primeira etapa de funcionarnento do conversor começa em A, com tensão no capacitor e corrente no 
indutor nulas, estas evoluem sinusoidalmente até o ponto B (t = tl), onde a tensão VCr atinge o valor 
da tensão de entrada. Na segunda etapa , a corrente diminui linearmente de um valor "I¡", em B, até 
zero, em C. O capacitor permanece com tensão constante igual a Vin. As duas etapas restantes são 
simétricas às analisadas até então (or, = uz ). 
Observando o plano de fase do conversor pode-se notar que: 
cos(n-‹z¡)=&“E;Ê= A ~ (2.1o) 
V¡n -. Bop
_ 
Daí: 
_ ;EoP cos(ot¡)--?_EOP (2.l1) 
Substituindo-se ot] por cout] , encontra-se a equação (2.l2). 
cos(w0-1,):-\-Il-I-5°? (212) 
in
_ O
I I 
Onde, 
Vin = Vm.sen(‹n.t) (2_13) 
2.2.2 - Plano de fase' para Vin < 2-E0, 
Para operar como carregador de baterias, existe uma condição para que ocorra a transferência de 
potência à carga, ou seja, Vin > 2.E0,,. A seguir, veriﬁca-se esta limitação. H . 
Supondo-se, 
` 
Vinmm = 2-E0? 
_ 
(2.l4) 
Com isso, 
Vin - 
E0? = ~ﬁ 
_ 
(215) 
A partir da expressão (2.5), observa-se que, para Vin aplicado menor que Vinmm, o capacitor não 
consegue se carregar até um valor igual a Vinmm e sua tensão converge para E (=-Vin - EGP) em um 
ciclo de comutação apenas. Neste caso não existe a etapa linear e o conversor pára de operar. 
.I JT V. J L " "ln I' Ç A 
'
m 
lp ' 
s E
› 
- \€r1` 
Fig. 2.4 - Comportamento do conversor para Vin < ZE OP. 
Deﬁne-se "91 " como ângulo de início de transferência de potência. desta forma: 
Vin = Vm›sen(-) 2 2 - EGP (116)
sen9-l=(&) => 9l=arcsen(q) 4 A Vm > › - 
2E No limite, q = -'vâí H 
_ 
(243) 
Por equivalência trigonométrica, 
cos9, = ¬/l-senz 9 = \/l-q2 
Onde "q".é o ganho estático de tensão. 
2.3 - Fator de Potência (FP) e Taxa de Distorção Harmônica' (TDH) 
Como o conversor deve operar com as três fases em equilíbrio, sendo a potência entregue uma 
somatória das contribuições individuais e igualmente distribuídas, a análise do fator de potência e da 
taxa de distorção harmônica e' a mesma para cada uma das fases. › 
A corrente de entrada existe durante a etapa ressonante, no intervalo [(5), , (1t - G, )]. Da Fig 2 1 e 
equação do plano de fase (2.5), tem-se: ' ' 
Lr 
l¡_,(t)_-JE; _= E- sen(co0-t) 
Im 'Hori = lu 
Cr d E 
ICN =3- 'ítvCfl(Í)= É 'SEÍI((Do 'Í) 
'- V. -E 
I¡,.,(t)= -2"`?)°¬sen(oJ0 -t) 
A corrente média instantânea de entrada, pode ser calculada da seguinte maneira: 
› T I 
. 1 2 (vi -Ee)
_ Ilnmcd = = Á£~'SCﬂ(wo 'Í)dl 
va 
. 
if v. _ Integrando-se 2 linmed=_› ns 
f 
-QUE-I5i)~[1-cos(w0-t,)] 
*` ' o o 
(2.l7) 
(2.l9) 
(2.20) 
(2.2l) 
(2.22) 
(2.23) 
(2.24) 
(2.25)
. l3 
A partir de (2.l 1) e (2.l3) aplicadas a expressão anterior, obtém-se a expressão (2.26), a qual 
evidencia que a corrente e a tensão estão em fase e que a potência fornecida é função da freqüência de 
operação. 
linme¿ = ¿s- - Y-IE - sen6 (2.26) 2 - 1: - fo Z0 
,
‹ 
A utilização de um ﬁltro deentrada adequado, que atenue as componentes dealtas freqüências e 
não introduza desvio de fase entre tensão e corrente, proporcionará um alto fator de potência. 
Vm ql-_-__ 
Im ¬- - - 
`2Eo1› 
-- ___-_ 
-ou-__ 
- n 
91 "š""' 1t-Gl 
› mt - 
Fig. 2.5 - Tensão e carrenteﬁltrada de entrada. 
Devido à simetria, e' possível, facilmente, calcular a potência. Basta integrar no período, o 
produto entre tensão e corrente de entrada em _1/4 de ciclo da rede de alimentação. 
rt/2 ' 
2 _ P = š IVm.lm- sen2'9 d9 
91 V (227) 
Integrando-se a expressão anterior: 
Pzyglm-[n-2-e,+sen(2-e,)] (223) ~rt
I4 
Como as grandezas são senoidais, a potência pode ser dada por: ` 
Vm .Im ' .P=------'FP-.
, J-2- `/5 
(2 29) 
' De (226) e (2.28) obtém-se uma das características mais importantes deste conversor, isto e', o 
fator de potência da estrutura, FP, é função do ângulo de inicialização. 
FP: l_ 2-91-sen(2-61') (230) 
1: 
Pode-se relacionargﬁl com o. ganho estático de tensão, "q", através da equação (2.l8), de onde 
se conclui que, através da relação entre as tensões de entrada e do primário do transformador, pode-se 
definir o. fator de potência da estrutura. . 
.
i 
_ 
-1 _ _ -1 FP:l_2 sen (q) sen[2 sen (q)] (231) 
1: 
Assim, 
' 
2-sen"(q)-2-iq-,fil-qzi 
' FP=l- 
. 11 (232) 
A partir de (2.30) e (2.32), foram construídos os ábacos das ﬁguras 2.6 e 2.7. 
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Fig. 2.6 _- Relação entre FP e 6,.
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Fig. 2. 7 - Relação entre FP e q. ~ 
O fator de potência é função do fator de deslocamento entre as fundamentais de tensão e 
corrente, e da relação entre a fundamental da corrente e o seu conteúdo harmônico. Neste caso, para 
um ângulo de defasagem igual a zero (tb = 0°), o fator de deslocamento (cos¢) étigual à unidade. A 
partir da expressão (233), pode-se obter 0 valor da TDH para o fator de potência deﬁnido. 
f
l TDI-I= (-Í:-ri--l) (2.33) 
Aplicando~se (2.30) em (2.33), obteve-se o ábaco da Fig. 2.8, que relaciona a TDH com o 
ângulo de início de transferência de potência.
I6 
os 
TDH 
0.4 
02 
Us 91 
0 5 IU 15 20 25 ' 30 35 4] 
Fig. 2.8 - Relação entre T HD é 6, . 
2.4 - Relação entre fs'"*% e Ganho Estático de Tensão 
0
. 
Trabalhando-se com freqüência modulada, para que se possa utilizar a técnica "ZCS", a 
freqüência máxima de operação deve ser inferior à de ressonância. 
" Particularmente, com entrada variável, deve-se operar em condução descontínua, inclusive no 
valor máximo da tensão de entrada (maior energia armazenada .no indutor ressonante). Assim, neste 
tópico, calcula-se a relação entre a freqüência de operação e a de ressonância para garantir que a 
comutação do transistor de potência se dê sob corrente nula. l ' ~ 
Em um ciclo de comutação, tem-se 2 (duas) etapas ressonantes e duas de roda-livre. Da Fig. 1.5, 
desprezando-se o tempo morto entre os pulsos de comando, tem-se a equação (2.34). 
._ 1
_ TS=-Í;-=2Í¡+2ÍD=2(Í¡+ID) (234)
S 
Lembrando-se que, 
1 2- T0=?=-,1 (235) 
0 ('30
Dividindo-se (2.35) por (234), obtém-se:
f 
. 
im = -iL- 
_ 
(2.3ó) 
fo (D°'tI+(1)°'tD . 
O próximo passo é deixar o denominador do lado direito da igualdade em função de "q" 
A partir da equação (2.l2), dividindo-se por Vm e substituindo-se adequadamente por q 
determina-se o primeiro termo, relativo à etapa ressonante. ` ' 
tz -1 -Cl 
_ mo, cos (2_q) 
Do plano de fase, segunda etapa, tem-se asexpressões (2.38), (2.39) e (2.40). 
- Hr .flar - lu' É = 11' É" EoP'(°o-Í 
ƒLz 1,- = E-sen(co0-t¡) 
- i fL, 2~sen9-q . 
I¡=V|;;l. Cr =( 
No valor máximo, sen9 = 1, A partir de (2.l 8), (2.37) e (2.40), obtém-se: 
_ 
senoaot =-L.,/(1-q) ' (2-q) 
Substituindo-se (2.4l) em (2.40),' encontra-se: 
IL ƒL
' 
_f_. _f = / 1 _ . “Vm C, ( q) 
* Para t = ID, a corrente é nula. Então: 
(2`.37) 
(238) 
(2.39) 
(2.40) 
(2.4l) 
(2.42)
_ 
Il' 'Ú)0.tD :O
: 
. Y
C 
¡¡. lšr 
C¡. __ E0p'(.00.ÍD 
vn. O-44) 
De (2.42) e (2.44), tem-se:
H 
\/(1- q) =%-wo-fz» ‹2.45› 
Finalmente, a expressão (2.46) revela o segundo tenno. 
. 2 ¡-- 
Com (2.37) e (2.46) aplicadas em (2.36), obtém-se a relação entre a freqüência de operação e a 
de ressonância garantindo a comutação do tipo "ZCS", apresentada na expressão (2.47) e representada 
no ábaco da Fig. 2.9, . 
fsmáx n = 2.47 
2 ( ) f _ °~- .cos" [--q )+ - JI - q ' q-2 q.,
I9
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Fig. 2.9 - Relação entre jfçmáx/fo e q. 
2.5 - Característica de Saída . 
Devido à característica de fonte de corrente deste conversor, a potência de saída é dada pela 
somatória das contribuições individuais de cada fase. _ 
A
' 
Considerando-se a potência total de entrada igual à de saída, tem-se: 
EoPi'(IoMED'"]TšI¿)=3'P1¢ 
' 
_. (2-43)
v 
Com (2.26) e (2.32) em (2.48), obtém-se: 
E .(1 
i 
_NSd=3_Vm. fs-Vm _{1r-2-sen`lq+2-q-¬/l-q¶ 249 or omian N ( - ) 
r› 
2 2 -'rt - fo - Zo n 
Reananjando os termos, tem-se a expressão (2.50). ' 
_Z£. I ;Ií~_3. Vm _ fs _ 1:-2-sen"q+2-q-\Í1-qz 
0,, 2 1: fo Vm QMED NP 
_ oMED- 2_E 
r 
_ _ 
e 
n 
-~ (2-50)
af 
20 
Portanto, 
r _- 3 f -_ « ¡- I0MED=E'~'(ﬂ_2'Sen 1-'q2)
H 
A equação (2.5l) comprova que a corrente de saída é função da freqüência de operação e do 
ganho estático de tensão. O ábaco da Fig. 2.10, apresenta as curvas características para diferentes 
ﬁeqüências de comutação dos interruptores.
V 
A. linha tracejada indica o limite , onde a condução passa a ser contínua, pontos de operação 
acima dela signiﬁcam perda da- característica "ZCS" do conversor. Esta observação se estende a todos 
os ábacos apresentados neste trabalho. ' 
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Fig. 2.10 - Relação entre IOMED e q, tendo fs/fo como parâmetro. 
Observa-se que para valores de "q" menores, as correntes aumentam para uma mesma relação 
entre as freqüências, isto implica em maiores valores das correntes que circulam pelos componentes do 
conversor. 
A corrente eficaz na bateria é a corrente no indutor ressonante referida ao secundário.
2.6 - Corrente Média nos Diodos de Grampeamento 
O diodo de grampearnento atua durante a etapa linear Sua corrente med' . ia para um periodo de 
operação é deﬁnida através da equação (2.52), a partir da Fig. 1.4 e expressão (2.9). 
1 
'° E 
I =-_ I -2. d Domza 
Ts _!( 
1 Lt Í)
Í 
u H 
Lr 1 I” Lr 
Inomeú = í _!(Í1 'Eor '°3o'Í) di 
Dividindo-se por Vm e a partir de (2.40), obtém-se: 
I 
Lr 
_ 
Dcmed' E __1 2-sen9-q E '(0 
Com auxílio das expressões (2.4l) e (2.45) e rearranjo dos termos, obtém- 
1 . E C fi DG1ncd Cr fs 1 Dgmed T:-LÍ'š'S€ﬂ9-(5809 - Q) 
Conforme Fig 2 5, a corrente média varia fun . _ » em ção de G. Para se obter a corrente média em um 
ciclo da rede de alimentação, integra-se a equação (2.55). 
1 
21: 4 1:/2 
¡DGMED = glocmza da = É èílioomeó dg 
Assim,
C 
[Ê 112 IDcMED'\E; í fs 1 2 Vm -IDGMED- n2_fO`q`e-I[(5en 9*Cl'5¢n9)d9 
Com auxílio das equações (218) e (2.19): 
(2 52) 
(2.53) 
(2.54) 
se a seguinte equaçao 
(2.55) 
(2.56) 
(2.57)
22 
.ii f _ . 1ooMEo= T1ﬁ°fq-(n-2-sen'q- 2-q-,/1_-qz) (2.ss) 
O ábaco da Fig. 2.1 l apresenta o comportamento da corrente média parametrizada nos diodos de 
grampeamento com o valor de q e tendo fs/fo como parâmetro. 
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Fig. 2.1] - Relação entre q e iDGMED , tendo fs/fo como parâmetro. 
2.7 - Corrente Média nos Transistores' de Potência 
A corrente ﬂui no transistor de potência durante as duas etapas de funcionamento apresentadas, 
ressonante e linear. Neste caso, basta determinar a expressão para a corrente média na etapa ressonante 
e adiciona-la à parcela obtida no ítem 2.6, expressão (2. 55). 
A corrente média para um período de funcionamento, etapa ressonante, é deñnida através da 
equação (2.59), a partir da Fig. 1.5. › 
_ 1 
T' 
imd = _ _ÍlL,(t)dt (259) 
Ts O 
Substituindo-se a equações (2.40) para um "co.t" genérico, em (2.59), obtém~se:
23 
(5 . 
~
l T* . 1 2 ° 0- 
¡Tmcd = |'l`med ` vã: 
= 
T ( 
seg q 
S8I'I((1)°Í) (2.60) 
S o 
Integrando-se: 
.í e 1 V 2-se 9- l-cos(co -t z 
lTmed=TS.{{ 
rg 
(D 
O 
(261)
o 
Assim,
i 
,
. 
.-_ f 
ITM, = -sen 6 (2.62) 
A 
A partir de (2.55) e (2.62), obtém-se a expressão (2.63), que é a corrente média no transistor em 
um ciclo de operação. 
iTmed¡ =À*-sen2 6 (2 63) 2~1c-fo -q ` 
A exemplo do diodo de grampeamento, calcula-se a corrente média em um ciclo da rede, 
integrando-se em 6. Assim: ' 
'í 1 2n._*__ 4 1:,/2T_í 
1TMED _£1Tm¢ú: da = êílrmzm (19 (2-64) 
Substituindo-se (2.63) em (2.64), obtém-se: 
1/2 fi 2 ' f 
1-MED = ~-_Í --5¿~sen26 dO (2.65) 
1: 
el 
2-1:-fo-q 
Integrando-se, 
. fg
H
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Então, a partir de (2.l8) e (2.l9), obtém-se a expressão da corrente média parametrizada. O 
ábaco da Fig. 2.12 mostra a evolução da equação (2.67), tendo fs/fo como parârnetro. 
.í f _ 
1mED = --2%--[1t-2-sen 'q + 2-q -J l - q2} (2.67) 
4-1: -fo-q 
O ábaco da Fig. 2.12 apresenta o comportamento da corrente média parametrizada nos 
transistores de potência com o valor de q e tendo fs/fo como parâmetro. _
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Fig. 2.12 - Relação entre q e imw , tendo fs/fo como parâmetro. 
2.8 - Corrente Eﬁcaz nos Diodos de Grampeamento 
A expressão da corrente eﬁcaz nos diodos de grampeamento e' obtida através de (2.9) e da Fig. 
1.5, assim, 
i
. 
g F MD t 2 . ._= __. 1. __E . . d _g loczf Cr JTS _£(| Cr or wo Í) I (26 ) 
Resolvendo-se a integral, encontra-se como solução:
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F 2 ~ ?_í2 . E- f A2 IDGEF = lnozf- vn: V =t3_,t_sfo_q'[S=n9'(S¢ﬂ9-p<1)]3 (zw) 
Integrando-se em 9 , para obter a corrente eﬁcaz em um .ciclo da rede, encontra-se-: 
L 2 ` i ti_'2 
qCf¶ 
2 R/2 Í; 2 IDGEF = IDGEF = é.'~'[Seﬂ 6'(Sen6 _
l 
Simpliﬁcando, 
_____ 2. fr 
,
. 
iDGE¡z 
2 =~-Ie? [sen 9-(senG - q)]3'/-2 d9 . (2.7l)
O 
O ábaco da Fig. 2.13 apresenta o comportamento da corrente eﬁcaz parametrízada nos diodos de 
grampeamento com o valor de q, tendo fs/fo como parâmetro. ' 
É L: [là fs/fo=&),l;0,2;...;0,9 ` 
, , 
\"
A 
0.15 
\ 
09 
0.1 _°›1 \ ¬\ 
os
_
q 
0.2 0.4 U 6 
Fig. 2.13 - Relação entre q e img , tbendofè/fo como parâmetro.
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A expressão (2.7l) apresenta dificuldades para simplificação em uma forma onde o projetista 
possa calcular o valor da corrente eﬁcaz sem o auxílio do ábaco. Na referência [6], propõe-se um 
método siimpliﬁcado (que será estendido também para o cálculo da corrente eﬁcaz nos transistores de 
potência), com a finalidade de obter-se Luna expressão de fácil resolução. Observa-se, que em relação a 
[6], foram realizadas algumas alterações no equacionamento com a finalidade de tomá-lo mais preciso. 
O método consiste em calcular um "valor eﬁcaz médio", isto é, obtém-se a expressão de corrente 
eﬁcaz em um período de comutação, quando Vin = Vm, ou seja, para o valor máximo da tensão de 
entrada. Considera-se que este valor máximo varia senoidalmente, então, pela definição de valor 
médio, integra-se a função em 6 , encontrando-se um "valor eficaz médio" da corrente que ﬂui sobre o 
diodo de grampeamento. - ' . 
Da expressão (2.68), fazendo-se as considerações do parágrafo anterior, tem-se: 
Lr
f 
T“à_. UC; fs % 
31rf lnozf 
~ loo¢r'Ç;'= “'_“____a°(1-Q) 
l 
(2-72) 
‹ o 
Na expressão (2.72), obteve-se o "valor eﬁcaz de pico", agora integra-se este valor que, supõe-se, 
varia senoidalmente em 6 . 
'L . _* É 1 11-91 . 
lDGEF = ÍDGEF ' = 'Q' Jimef ' Sen((1)Í) 
91 
Integrando-se a expressão anterior: 
.-i l . 
' 
IDGEF = -1: ' lDGef ' 2 ' COS9] (2.'/4) 
A partir de (2.l9): 
fm l 
f
. 
IDGEF-'T-;'2' 1-qz 'lDGcf
. 
Finalmente, a partir de (2..72) em (2.75), obtém-se a expressão aproximada da corrente eﬁcai nos 
interruptores de potência: ._
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rí 4-f ›z›GzF2=--S;--‹1-q*›-‹1-q›°/2 
f -3-fz -q ° (2.76) 
Na tabela 2.1, faz-se uma comparação dos valores parametrizados obtidos através das equações 
exata (2.7l) e simpliﬁcada (2.76), para "q" ﬁxo. Nota-se que a precisão do método simpliﬁcado é 
aceitável. 
T 012610 2-1 - 
fs/fo método ~ erro 
q=0,5 exato simplif. ' (%) 
0,l 0,0507 0,048 5,8 
0,3 
` 
0,087 0,083 4.8 
0,4 0,101 V 0,096 ' 5,1 
0,5 0,112 0,107 4,5 
0,7 0,133 0,123 5 
2.9 - Corrente Eﬁcaz nos Transistores 
Como a corrente flui no transistor» de potência durante as etapas, rcssonante e linear, neste caso, 
pode-se construir a seguinte expressão: 
ll ÍD 
auf = zl j¡T2(z)ór+ _[¡DG2(z)az 
TS o o ~ (2.77) 
Substituindo-se as equações (2.9) e (2.40) em (2.77), obtém-se: 
Qlçu_›¡,_'_',° 
/-É
2 
.-2 _ l 2-senG-q)2 A2 'D [Ê
2 
rw = rw- Vm =Ts› 2 -sen (wo-t)‹1z+j 1,-\G-50,,-woú dz (278)0 
Resolvendo-se esta integral, com a ajuda de algumas expressões já deduzidas, inclusive (2.69), 
encontra-se como solução: 
:_¿ f 2sen9 - q)2w0t +2q /sen9 (sen0 -q) 2 _ ‹ 
1%, = _ 
( 1 
8 
\ 
J+ Bq [sen 
(-)(senG- q)]32-i (2.79)O Â
M 
o"'7 
I'í"'íi'l /"`-__'\
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Para se obter a corrente eﬁcaz em um periodo da rede, integra-se a equação (2.79) em 9: 
'K/2 2 +2 2 fs (2-sen9-q) -(oo-t¡+2-q,/sen6-(sen9-q) 2 
¡.¡.EF = ; J zztntfo u 8 J-+ 3'q [sen6-(sen9-q)]3/2i|d6 (2.80)1 
Tem-se: 
_--z fs 
R/2 (2-sen9-q)2 -wo -it +2-q-J sen 6~(sen 9 ) 2 
Com o auxílio das equações já deduzidas: 91 = sen`1q e wo -t¡ = cos" e a partir 
da expressão (2.8l), obtém-se o ábaco apresentado na Fig. 2.14, o qual relaciona a corrente 
(2.8l) 
2 senG-q' 
pararnetrizada eﬁcaz nos interruptores de potência com o valor de "q" e tendo fs/fo como parâmetro. 
¡ TEF 
fs/f ,l;0,2;...;0,9
\ 
_ os 
, \
i
\
Í 
/If /ze 
nz 0.4 os u a
Q 
Fig. 2.14 - Relação entre q e , tendo ƒ_,/fo como parâmetro. 
Como no item 2.8, apresenta-se um método simpliﬁcado que possibilita ao projetista calcular um 
valor aproximado da corrente no transistor de potência sem a necessidade de desenvolver a equação 
(2.8l). 
Inicialmente, determina-se o "valor eﬁcaz máximo", com V' = Vm, obtendo-se a ex ressãom 
(232) z pzmàf de (277).
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._'2 V, f .. 8 
'Ter "qlz '°°S l{í(_i-2)+2'Q'J 1 _ Q +;-š'(l _ <I)3/2:| 
0 _ 
Reintegrando-se, para encontrar uma expressão do "valor eﬁcaz médio" na freqüência da rede de 
alimentação, tem-se: , 
(2.82) 
E-'Í 1t-01 . '_ 
U Cr . . l . 
_ 11-EF = I-I-EF ' -Ç;-= Ilfef ' Seﬂ((0Í ) d(1)Í- 
. 
el 
Finalmente, 
___ _ _ 2 7' 
iTe¡2 {(2 
-q)2 .cos`l(q_Íl_-2-)+2.q. /1 - q +šlš_q.(1 - qfz] (2.84)
çO 
Na tabela' 2.2, faz-se urna comparação dos valores obtidos, da corrente eﬁcaz parametrizada¬ 
através das equações exata e simpliﬁcada. ; 
Tabela 2.2 - 
fs/fo método CITO 
q=0,5 exato simplif. (%) 
0,1 0,084 0,091 8,7 
0,3 0,145 0,158 8,9 
0,4 0,1 70 0,183 7,4 
0,5 0,190 0,204 7,4 
0,7 0,222 0,241 8,5 
A exemplo do ítem 2.8, observa-se urna aproximação aceitável, desde que o projetista tenha 
consciência que está trabalhando nesta faixa de precisão. 
2.10 - Corrente de Pico nos Diodos de Grampeamento
` 
' A corrente de pico dos diodos de grampeamento e' dada a partir da equação (242), a qual: 
/É 
. C, __- f-
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A equação (2.86) que relaciona a corrente pararnetrizada de pico nos diodos. de grampeamento 
com o valor de "q" está representada no ábaco da Fig. 2.15. 
.,. K 
,Z _%__ __________ _____________ _ ___ __
_
0 Ú 02 U4 05 08 
q
1 
Fig. 2.15 - Relação entre q e 17;. V 
2.11 - Corrente de Pico nos Transistores 
A corrente de pico nos transistores é a mesma relativa ao indutor ressonante, portanto, 
reescrevendo a expressão (2.20), abaixo, observa-se' que o valor máximo da corrente se dá quando o 
sen(tot) é igual à unidade. 
IL,(t)-É =~E-sen(co -t) = (Vin - EGP)-sen(co -t) 
Assim, pode-se 'obter a expressão (2.86), representada em forma de ábaco na Fig. 2.15, observa- 
se que o valor de pico é função exclusiva do ganho estático determinado em projeto, a exemplo do item 
anterior. 
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Fig. 2.16 - Relação entre q e i; _ 
2.12 - Corrente Eﬁcaz no Indutor Ressonante 
A corrente eﬁcaz no indutor ressonante tem a contribuição das correntes eﬁcazes que ﬂuem pelos 
dois transistores de potência, assim: 
¡'riEF =,¡1“¿EF = ÍTEF (2-37) 
A 
então, ' 
lu = \l¡T1Er2 + ¡12Er2 = \/š'¡1'i~:r (2-33) 
Percebe-se que não há diﬁculdades em determinar a corrente eficaz que ﬂuirá pelo diodo, uma 
vez deﬁnído o valor da corrente no interruptor. 
2.13 - Corrente nos Diodos Retiﬁcadores de Saida 
A corrente que atravessa o diodo retiﬁcador é a mesma que ﬂui pelo transistor de potência, 
multiplicada pelarelação de transformação (Np/Ns). Assim, as expressões e ábacos gerados nos ítens 
2.7, 2.9 e 2.11, são válidos para dimensionamento dos retiﬁcadores. '
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2.14 - Conclusão 
Através do plano de fase da estrutura, obteve-se todo o equacionamento necessário para a 
determinação dos esforços de tensão e corrente aos quais os componentes ﬁcam submetidos. 
A partir das expressões deduzidas, ábacos foram gerados com a ﬁnalidade de facilitar o projeto. 
A potência de saída é proporcional à freqüência de comutação dos interruptores de potência. 
O fator de potência da estrutura depende, exclusivamente, do ganho estático de tensão (q). 
¡ 
. i ‹ 
Quanto menor o valor de "q", maior o fator de potência da estrutura. Entretanto, isto implica em 
aumento das correntes que atravessam os elementos do circuito, o que inﬂuencia diretamente no 
rendimento do conversor através do aumento das perdas em condução e na especificação em corrente 
dos componentes.
\
CAPÍTULOIII 
PROJETO E SIMULAÇÃO 
3.1 - Introdução 
Após veriﬁcado todo o equacionamento do conversor proposto, 'parte-se para as etapas de 
projeto e simulação. 
Ao ñnal deste capítulo, poder-se-á determinar e veriﬁcar de maneira simples, os valores e formas 
de onda das grandezas relevantes, bem como dimensionar os elementos magnéticos envolvidos. 
Inicialmente, descreve-se o procedimento de projeto, após. faz-se o projeto específico para 
possibilitar a implementação, a partir das especiﬁcações deﬁnidas no item 3.6.1. Por último, analisa-se 
o comportamento, a nível de simulação numérica, do projeto desenvolvido. 
3.2 - Metodologia de Projeto 
Pode-se resumir em 6 (seis) etapas o procedimento para projeto da fonte em malha aberta 
(considerando-se "q" ﬁxo). Dados de entrada: 
o IQMED - corrente média de saída (A), 
o vef - tensão eﬁcaz da entrada (V), 
ó fsmax - freqüência máxima de operação (Hz), 
z FPm¡n - fator de potência mínimo, 
- E0 - tensão média da carga (V).
V 
Etapas de projeto:
V 
_l_ë mpg - a partir do FPm¡n, determina-se o ângulo de início de transferência de potência, 9,, através 
da equação (2.30) ou do ábaco da Fig. 2.6; i
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za gang - a partir do FPm¡n, determina-se o ganho estático de tensão (q), através da equação (2.32) ou 
do ábaco da Fig. 2.7; 
H 
, 
2 ‹
' 
3_ﬂ etapa - com 'f_q", determina-se a tensão no primário do transformador, a partir da equação (2.l8); 
gi etapa - determinação da relação de transformação (Np/N s = E0? / E0); g 
53 etapa - determina-se a freqüência de ressonância, fo, através da expressão (2.47) ou com auxílio do 
ábaco da Fig. 2.9; - 
ﬁã etapa - definidos fo, fs, FPm¡n e q, pode-se determinar os elementos ressonantes, com a utilização 
das expressões da corrente média de saida (2.51), reescrita abaixo, e da ressonância (3.l): 
I 
3°fs~FPmin Vm NP 
ÍQMED = ' ° 2-1:-q-fo 
\/L%:r NS 
1 . f=_-_-_
, ° 
2~zz¬/Lz.cz 
(31) 
Observação: tendo-se em vista que em trabalhos anteriores [5] e [6], os quais utilizaram o mesmo 
principio, obteve-se rendimento máximo na 'ordem de 88%, optou-se por aplicar um fator de correção 
à expressão de IOMED ( = 0,88), para que os elementos ressonantes sejam mais precisamente projetados 
e seja preservada a comutação "ZCS". Assim: 
Zo' = Zo- 0,88 8' (3.2) 
3.3 - Filtro de Entrada 
A ﬁm de atenuar as componentes de altas freqüências geradas a partir das comutações no estágio 
de potência, projeta-se o ﬁltro de entrada. 
Dentre as topologias pesquisadas, ﬁltros LC, tendo em vista a potência envolvida, chegou-se à 
conclusão de que o ﬁltro mais adequado, ou seja, aquele em que se diminuiria volume e se enquadrasse 
na norma internacional IEC 555-2, é o filtro do tipo " H ", apresentado na Fig. 3.1. 
O resistor de amortecimento (Rc) é inserido para diminuir o pico (ganho) na ressonância, que é 
produzido pela existência de dois estágios, evitando oscilações e indesejáveis interações com o estágio 
de potência. '
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O ﬁltro de entrada não deve produzir desvio de fase entre a tensão e a corrente para não 
inﬂuenciar no fator de potência apresentado à rede. Para as baixas ﬁeqüências deve apresentar um 
caminho de baixa impedância entre rede e carga, e outro de alta impedância entre rede e ponto comum. 
Em contrapartida, para altas freqüências, o ﬁltro deve proporcionar alta impedância entre carga e fonte 
e baixa entre carga e ponto comum. - 
L1 L2 
REDE gm CARGA 
i cz 
a Rc _lV 
Fig. 3.1 - Filtro proposto. 
A partir das considerações relacionadas às impedâncias que o ﬁltro deve apresentar, tem-se que 
C,>C2 e L,>L2. 
Uma vez obtida a expressão de atenuação (ka) do ﬁltro [13], pode-se deﬁnir os valores dos 
componentes do circuito. 
S. 1+- 
ka= 
2 
“Z 
2 , (33) l+__+~2 + 1+-í+-Í 
Q1-col col Q2‹m2 mz ( 
s s 
J { 
s s
y 
Assim,
lkﬂl 
Onde: , 
“lm (z}ÍÍ°litÍíiÍ 
2
. 
-eu 
new +
n 
he 
mau 
new 
\-<. + 
/“T 
ne 
2 (3.4 
Q2 '(92) 
ii 
wc é a freqüência angular onde deve ocorrer a atenuação deﬁnida, 
co, é o primeiro pólo, 
cuz é o segundo pólo, 
co é o zero, ue é inversamente ro orcional ao roduto R -C , Z c l 
COIII 
(15) 
(3.6) 
Para projeto, inicialmente deﬁne-se a atenua ão ka. D - l 
de Rc. , 
, ç , eve se embrar que a freqüencla sobre o 
ﬁltro é o dobro 'da freqüência de operação. Aplicando estes dados na equação 3.4, encontra-se o valor 
A seguir, apresenta-se um roteiro para projeto. 
Roteiro: 
1- Cálculo de C,: 
onde. 
- ﬁ é a freqüência da rede, 
C,s I --À-À (sf/) ê‹2~H-(1‹›~f.)~R,q
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- šé o coeficiente de amortecimento (0,7s§sI,0), para evitar oscilações em alta freqüência e 
deslocamento nas baixas, . 
- Req é a resistência emulada pelo conversor na freqüência mínima de operação. Aqui salienta-se que, 
para efeito de análise do comportamento do ﬁltro de entrada, o conversor pode ser representado por 
uma resistência, uma vez que a sua fundamental de corrente está em fase com a tensão aplicada ao 
conversor. A partir de (2.14), (2.26), (2.29) e (2.30), obtém-se a expressão (3.8), que resulta da divisão 
entre tensão e corrente na entrada. 
2-1:2 -fo-Zo Reqz ‹(3.s) 
fsm¡n~(1r-2-6¡+sen2-9¡) - 
2 - Maximpização de w,, esta deve ﬁcar aproximadamente 2 décadas acima da freqüência f, (no mínimo 
. (nl 
1 decada). Com f, É , calcula-se L¡: 4
1 L =-_* (39) _ 
' 
1 
(2'“'f1)2'C1 
3 - Arbitra-se L2 e C2, fazer L, E 3-L2 e C, 5 3-C2. Com estes novos valores, calcula-se a posição 
do pólo 2 (cuz). 
4 - Aplicar os valores até agora obtidos na equação (3.4), encontrando-se o valor de Rc para a 
atenuação requerida. 
3.4 - Filtro de Saída 
_
- 
Sabe-se que a forma de onda de corrente em condução contínua apresenta um valor eﬁcaz menor 
que em condução descontínua para a mesma potência, o que favorece a vida útil da bateria, sendo esta 
uma das motivações para utilizar a alimentação trifásica, pois, acontece uma somatória instantânea das 
correntes defasadas de 120° entre si, diminuindo a ondulação de corrente na saída. 
Particularmente, tuna limitação encontrada foi que, devido as altas correntes envolvidas, a 
utilização de um indutor no ﬁltro de saída aumenta em muito o volume e o peso da estrutura. Assirn._ 
trabalhar-se-á com a indutância da fiação.
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Deve-se projetar o ﬁltro com uma freqüência de corte, no mínimo, dez vezes menor que a 
freqüência de comutação, onde as harmônicas de corrente têm maior módulo. .
1 
C0 = --_%s_2 [F] (310) 
. L0.(2.1[.__.) 
10 
3.5 - Projeto dos Elementos Magnéticos 
'
` 
. Devido à potência envolvida e correntes de pico elevadas, o projeto destes elementos constitui- 
se em difícil tarefa, neste caso, exigiu a utilização de um material recentemente lançado no mercado 
brasileiro, o ferrite IP-10, a ﬁm de minimizar asperdas no núcleo. O material empregado possui 
melhores características térmicas, se comparado com o IP-6, único ferrite disponível até então no 
mercado, ou seja, as perdas relativas ao núcleo são reduzidas aproximadamente em 50%. 
A seguir, apresenta-se o método de cálculo dos elementos magnéticos envolvidos, ou sejam, 
transformadores e indutores. Ressalta-se que existe um compromisso entre máxima excursão de flinxo 
magnético, densidade máxima de corrente e variação de temperatura estimada. 
3.5.1 - O Transformador 
Decidiu-se trabalhar com um transfonnador com ponto médio, o que vem a favor do rendimento 
da estrutura e custo. Desta maneira, economizam-se seis diodos de potência. 
Dados necessários: 
P [VV] - potência nominal, 
Fs [Hz] - freqüência nominal de operação, 
Fsmin [Hz] - freqüência mínima de operação, 
AT [OC] - variação de temperatura estimada, 
EO? [V] - tensão de saída reﬂetida ao primário, 
Equacionamento básico [8]:
u
onde, 
Ac-Aw= l'l'P'l04 
i 
[cm4] 
_ 2-ku-kp-Jmz×-F5-AB 
-. E0 -104 . 
_ 
›Np= 
2°A€'LB°Fsmin [espiras] 
Ns = Np - 3% [espiras] 
Eo = VD + VB [V] 
' 6,62 A - :Ê [Cm] 
iEFps 4 Sms = À [cm l 
Nf” = [ﬁos] 
Ae - área da pema central do núcleo [cm2] 
Aw - área da janela [cmz] 
AB - máxima excursão de ﬂuxo magnético [Tesla - T] 
ku - fator de utilização ' 
kp › fator de enrolamento ^ 
Jmz× - máxima densidade de ﬂuxo [A/cm2] 
Np, N; - número de espiras do primário e secundário, respectivamente 
Nf -H número de ﬁos por espira 
Eo - tensão do secundário do transfonnador [V] 
VD - queda de tensão no diodo [V] 
(3.ll) 
(3.l2) 
(3.l3) 
(3.l4) 
(3.l5) 
(3.16) 
(3.l7)
onde, 
Va - tensão na carga [V] 
A - profundidade de penetração, relativa ao efeiro "Skin",[cm] 
imz - corrente eficaz que atravessa o enrolamento [A] . 
S - seção equivalente de tuna espira para a densidade de corrente defmida [cm2] 
Sf - seção do ﬁo escolhido [cm2] 
p,s - primário, secundário, respectivamente.
` 
As perdas envolvidas são determinadas pelas seguintes expressões: 
R-N, -1 -i 2 Pcup,5=~ (3_]8) 
Pmag = Cm' Fsx - By - Vn (3.l9) 
Pcu - perdas relativas aos enrolarnentos [W] 
Pmzg - perdas relativas ao núcleo [W] 
R - resistência térmica do ﬁo escolhido [Q/cm] 
Ni - número de espiras 
lm - comprimento médio de uma espira [cm] 
cm, x, y - constantes referentes ao tipo de material que compõe o ferrite 
Vn - volume do núcleo [m3] 
p,s - primário, secundário, respectivamente. 
Sabe-se também que: 
AT = R - Pw, (320) 
Rz = 23-(Ae-Aw)'°'” ml) 
Plot = Pcu + pmag (322)
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Optou-se, por arbitrar um valor de AT, para um núcleo estimado a partir da equação (3.l 1). 
Supõe-se Pcu = 0, calculando Pmzg (agora = P101), determina-se Bm. através de (3.l9). Escolhe-se 
um B < Bmu e, com ele, veriﬁca-se AT resultante. Calculam-se todos os parâmetros do 
transformador.
d 
Este é um processoiterativo, ou seja, trabalha-se com valores de Bmw, Jmzx e dimensões do 
núcleo, buscando-se um AT «aceitável à ru'v'el de implementação. 
3.5.2 - Os indutores 
A exemplo dos transformadores, utilizar-se-á o material IP-10. 
Dados necessários para projeto: 
Fs [Hz] - freqüência nominal de operação, 
Fszzúzz [Hz] - freqüência mínima de operação, 
AT [°C] - variação de temperatura estimada, 
lv [A] - corrente de pico, 
izf [A] - corrente eficaz. 
onde, 
Equacionamento Básico [8]: 
i I 
' 
U
4 
Az - AW = -~ (323) W z .
_ 
'
4 
N 2 -I-“H (324) B-Az 
. ,.N2zAz.1o'2 
Lgrnec = ~- _ (325)
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L - indutância [I-l], 
kw - fator de enrolamento, 
B - máxima densidade de ﬂuxo magnético [T], 
po - permeabilidade do ar ( = 4.1t.l0°7 ), 
ur - permeabilidade relativa ( = 1), 
Lgm - entreferro mecânico [cm]. 
A correção devido ao efeito "Skin" e o cálculo de perdas são idênticos aos utilizados no item 
anterior. 
_
' 
O procedimento de projeto é semelhante ao descrito para transfomiadores, salientando-se que, a 
exemplo daqueles, o processo é iterativo, buscando-se um compromisso entre os parâmetros já citados, 
acrescentando-se um outro, o Lgmez , que deve ﬁcar, na medida do possível, em tomo de 1 milímetro, 
evitando aquecimento devido ao efeito de frangeamento. 
3.6 - Projeto Específico e 
3.6.1 - Projeto do Conversor 
A freqüência nominal de operação do conversor foi deﬁnida como sendo 30 kHz. Como 
freqüência mínima para projeto (para poder fazer-se um estudo relativo ao comportamento com 
variação de potência, como rendimento por exemplo), optou-se trabalhar com 21 kHz, o que equivale a 
uma potência de saída de 70% da nominal e cujo valor não está na faixa audível. Existem propostas 
para eliminação do ruído audível através do comportamento não linear do capacitor ressonante [l7], 
evitando-se que em baixas potências a freqüência de comutação entre na faixa audível, contudo este 
não é o objetivo deste estudo. 
'
~ 
Em função do objetivo e da metodologia apresentada, projeta-se um conversor com as seguintes 
características:
i 
IOMED = 55,0 A 
E0 = 48,0 v 
vefz 380 v 
`vm z \›d«/5 =537,4 v ' 
. FPM = 0,95 
fsm = 30,0 kHz
Assim, seguindo a metodologia, obtém-se: 
l - 61 = 0,498 rad (28,53°) 
2-q=io,4'/s 
3-E‹»›= 12s,45v 
4-Np/Ns=2,õs 
5 - fo = 46.915,11-Iz 
6 - Zo = 15,86; da expressão (3.2) =› Zo`= 13,96. Assim, Lr = 46,4 pl-I; Cr ( = Cr1+Cf2) = 233 "F 
3.6.2 - Projeto dos Filtro de Entrada 
A partir do roteiro apresentado no item 3.3, tem-se: 
1- R¿q (para fs = 21 kHz) 5 206,0 Q, 
ﬂ = 60 Hz, 
com E, 5 1, obtém-se: 
Cl = 1,4 ;,1F. 
2 - f 
, 
= 6,2 kHz, 
L¡ = 470 pH. 
33-C, 5l'%z3oo n1=,e 
L2 S E 135 pH, comzisso, fz = 25 kHz. 
4 - Determinando a atenuação do conteúdo harmônico em: ka 5 -35 dB, 
wc = 2~1=~fS.z.1,z (326) 
‹››1=2~1:-f, (337)
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(oz = 2 - 1: - fz (323) 
assim, 
Rcz 2,7 Q. 
O diagrama de Bode (módulo) do ﬁltro projetado é apresentado na Fig.3.2. Observa-se que para 
a freqüência mínima de projeto (42 kHz) a atenuação é de aproximadamente 35 dB e para a freqüência 
nominal de operação as harmônicas mais relevantes são atenuadas em aproximadamente 47 dB. 
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Fig. 3.2 - Diagrama de Bode do ﬁltro de entrada. 
3.6.3 - Projeto do Filtro de Saida 
Foi medida em laboratório a indutância dacablagem entre 0, conversor e a bateria, Lo = 1,2 pH. 
Com freqüência de corte (fc) de 2100 Hz e utilizando-se (3. 10), temàsez
1 c =-~í_-=4.7so pr fi 
LfS.(2-zz›fc)2 
Assim, especifica-se um capacitor eletrolítico, 4500 pl*/lOO V.
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3.6.4 - Projeto dos, Transformadores 
A partir de 3.5.1, determinarn-se os parâmetros necessários. 
Estimando AÍ = 30°C, deﬁniu-se um núcleo e verificou-se sua viabilidade. Após algumas 
iterações, optou-se por -utilizar uma composição de dois núcleos, isto é, um Ae-Aw =49,2l cm* 
(equivalente a 1 núcleo 65/39 + l núcleo 65/26, fabricante Tbomton[l8]), com Vn á l95,5.l0'° m3, Az 
= 13,3 cm2, Aw = 3,7 cm2, lt = 20 cm. . 
Assim, a partir do equacionamento básico apresentado no item 3.5. 1 , projeta-se o transformador. 
30 « 
P'°' = 23-29,21%? W 
Pwz = Pmzg + Pc» , considerando: 
PCU = O => Ptol = Pmag = 5,5 W, 
Determina-se B < Bmzx, sabendo-se que as constantes relativas ao núcleo IP-10 são: 
cm= 19,39 - x=l,2l - yá2,24. 
Bmax=0,l Fr] => ABmax=Ô,2 T 
A-B=o,17ó T_ 
- Número de espiras: 
. 128 45-104 N zí'-~__=13 ' P 2-13,3-o,17ó.21ooo Íesplm] 
3
~ 
NS=**] 
1§ÊÍÍÍÍ)=ﬁ lespifzzi 
. Devido ao efeito "SKIN" deve-se calcular o «número de ﬁos que comporá cada espira. A 
profundidade de penetração deve estarÍ entre 80% a 120% do raio do ﬁo escolhido, para melhor 
aproveitamento do mesmo. Deﬁniu-se uma bitola que atende a faixa de ﬁeqüências previstas, 20 
AWG. ` - 
- Número de fios:
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Ji-izf/JW JE-9,2/zso Nfp = = = 9 ﬁos 
Szoàwo 0, 005178 
Nfsz ~/5 i.f_(N,/Ns)/JM = Ji 9,2-(13/5)/230 zm .fm 
S2oAwG 0, 0051 78 
- Cáculo das perdas envolvidas: 
1>z..z=o,ooo44.13-22-132/9=2,3ó w V 
13 13 2 A Pz..z=2- o,ooo44-5.22. 7.5.-5 /20 =2,7ó W 
- Perdas no núcleo: 
2,24 
_ Pn=19,39-(3ooo0)"2l'Í--0';76) -195,5-io* 
Pn = 4,28 W 
- Variação de temperatura: 
AT = 23-49,21-(2,3ó+2,7ó+4,2a) 
' AT=5l°C 
Este valor de AT difere daquele estimado, pois o cálculo de Bmax não considera as perdas nos 
enrolamentos aliado ao fato de que para um AB menor (mais espiras) que o definido em projeto, não 
haveria possibilidade de construção do transformador. 
ii 
V, 
A Fig. 3.3 mostra o esquema do transformador projetado.
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13 espiras 
9 x 20 AWG 5 espiras 
5 espiras 
20 × 20 AWG 
A 
20 × 20 AWG ' 
núcleo IP-10 (E65/39 + E651/26)
v 
Fig. 3.3 - Transformador projetado. 
3.6.5 - Indutores 
A partir do equacionamento básico apresentado no item 3.5.2, a seguir, projetam-se os indutores 
ressonante e do ﬁltro de entrada. ` » 
3.6.5.1 - Indutor Ressonante 
Conforme calculado no item 3.6.1, Lr = 46,4 pH. 'Porém deve-se lembrar que este elemento está 
em série com o transformador, o qual possui uma indutância de dispersão' (Ld). Portanto, é 
interessante que primeiro se construa o transformador para medir-se sua dispersão. Neste caso: 
Lr' = Lr - Ld (329) 
Li = 4ó,4.1o"° - 7 - 10* = 39,6 pH. 
Dados: _ 
fs = 30 kl-Iz; 
fzmân = 21 kl-lz; 
AT = 30°C; 
lv = 29,3 A; 
izr= 13 A.
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Repetindo-se o mesmo procedimento relativo ao transformador para encontrar Bmax, tem-se: 
Bmax = 0,13 T. Contudo, veriﬁcou-se que, em se usando um valor menor que o encontrado, 0 
tamanho do entreferro mecânico toma-se grande.. Após algumas iterações, optou-se pelo emprego do 
núcleo de ferrite IP-10, 65/39, com B = 0,133 T e Jmax = 260 A/cm2. 
Dados do núcleo escolhido: 
Ae = 7,98 cm2 AW = 3,70 cm2 lt = 17,4 cm ` 
« Ae.Aw = 29,53 cm4 Vn = ll7,3.l0'6 m3 
- Número de espiras: i 
39,6-io-6-29,3-104 
.
~ N = _-í-í-_ =llesp1ras 
_ 
0,133-7,98 
- Número de ﬁos (20 AWG): V 
Nf= L3/-Zól = 10 ﬁos 
0,005l78 
- Entreferro Mecânico: - 
' 4.1z-122-1o'7~7,9s.1o-2 
Lg'"°°= 
2-44-1o*. :ms-em 
- Cálculo térmico: ~ 
Analogarnente ao transformador, calculam-se as respectivas perdas: 
Pcu = 1,6 W 
Pn= 6,3 W 
AT = 52,8 °C 
A exemplo do transformador, o valor de AT difere daquele estimado. Neste caso. 
particularmente, o valor de B teve que ser maior que Bmax para obtenção de um entreferro mecânico 
implementável.
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3.6.5.2 - Indutores do Filtro de Entrada 
Repetindo-se o procedimento utilizado no item anterior, ressaltando-se que a freqüência a qual os 
indutores são submetidos é o dobro da freqüência de operação, resultam nos dados da tabela 3.1. 
Tabela 3.1 - ~. 
induzânciz [H] L1 = 4700 L2 = 1350 
B [T] * 0,114 0,118' 
Jmax [A/¢m2] 200 350 
N [esp] 50 34 
Nf [ﬁos] 5 3
q 
Lgmec [zm] 0,113 0,096 
Pcu [W] - 0,7 0,6 
P6 [W] 3,8 1,67 
AT [‹›c] 46,7 35,4 
A 
Núcleo - IP-10 E-55 '42/15 
A utilizou-se o ﬁo 22 AWG, com seção igual a 0,003255 cm2 e resistência témica igual a 0,0007 
Q/cm (considerou~se constante). 
3.7 - Análise por Simulação 
A simulação numérica é uma ferramenta poderosa para análise do projeto realizado, antes de sua 
implementação. Aqui procura-se comprovar, a nível de estudo, o comportamento previsto através da 
análises qualitativa e quantitativa. Nurn segundo passo, simulam-se falhas de comando para veriﬁcação 
das proteções necessárias. .
' 
A estrutura simulada é apresentada na Fig. 3.4. Observa-se que foram colocados diodos (ds) em 
série com os interruptores principais, bem como outros em anti-paralelo, isto porque o modelo do 
interruptor utilizado para simulação é bidirecional. - 
Os capacitores de ﬁltro (Cfll, CÍ22 e CÍ33), foram inseridos após as pontes retiﬁcadoras de 
entrada. Deste modo, não haverá correntes de altas freqüências circulando por estes diodos. Os 
resistores rl, r2,r3 e rt são introduzidos por questões de simulação, devido ao simulador utilizado.
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DG Jgrã 
DPS 
ÊDP-F I 
T6
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Dre: 
LJ 
va¢1 = 380-Ji .s¢n(a›.z), vazz = 380.5 .s¢n(«›.z-12o°),va¢3 =3so¬/š.szn(‹,›.1-2400)
_ 
Lfl = Lí2=Lf3=470pH 
Lﬂl =Lí22=Lt33= 135 pH 
Cfl =Ct2=Cf3=1,4p.H 
Cf11=Cí22=Ct33 =0,3 pF 
Lrl = Lr2 = Lr3 = 46,4 pH 
Crl = Cr2 = Cr3 = Cr4 = Cr5 
C0 = 4.500 pl: 
Lo =_ 1,2 pH 
A seguir, apresentam-se formas de onda relevantes e valores obtidos das grandezas envoluda: 
para potência nominal. 
Fig. 3.4 - Estrutura simulada. 
Cr6=ll9pF
Nas Figs. 3.5 e 3.6 tem-se a corrente de entrada da fase R, sem e com o ﬁltro projetado 
respectivarnente, todos à freqüência da rede. 
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Fig. 3.5 - Forma da corrente de entrada sem ﬁltragem. 
A corrente de entrada é 60 Hz, contudo, esta é modulada por uma corrente com o dobro da 
freqüência de operação dos interruptores de potência. 
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Fig. 3.6 - Forma da corrente de entrada com ﬁltragem. 
Foi realizada análise harmônica para se obter a TDH (determinação de FP) e valores absolutos 
individuais para .comprovar, a nivel de simulação numérica, verificando-se que estes estão em 
conformidade com a norma internacional IEC 555-2 [4]. Estes valores estão na tabela 3.2.
l Observa-se que: FP = -~í (3.29) 
xl 1 + TDH2
T «bela 3.2 - 
I 
harmônica valor absoluto (A)
l 
Corrente e tensão, para um período de rede, em um dos transistores de potêncla são apresentadas 
nas ﬁguras 3.7 e 3.8, respectivamente. 
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3,9074740
2 0,47202 l OE-02 
U3 0,2641 000 . 
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Fig. 3. 7 - Corrente no inlerruplor. 
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Fig. 3.8 - Tensão sobre o interruptor.
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A comutação é do tipo "ZCS" ("zero current switching"), a Fig. 3.9 mostra odetalhe da 
comutação, 'onde veriﬁca-se que a corrente no interruptor se extingue antes da abertura do mesmo. 
Pode-se observar que o interruptor conduz a corrente durante toda a fase de transferência de potência, 
que pode ser dividida em duas etapas, a primeira é ressonante (durante o carregamento do capacitor) e 
a segunda é linear (quando entra em condução o diodo de grampeamento), descarregando a energia 
acumulada no indutor.
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Fig. 3. 9.- Detalhe da Comutação. 
V 
Nas ﬁguras 3.10 e 3.11 pode-se observar tensão à freqüência da rede e corrente no diodo de 
grampeamento durante a comutação. Note-se que o diodo opera apenas na etapa linear de 
funcionamento. 
-600 
' .4. . 
¿ 
. .W ,› . 
. ,..,',\1,_¡¡z ›,t.Z^ 
' fz'|¡|-,-¢'z:" - 
1:IÍ'[Í",;f:lIz-,~'.'
¡ ‹››..':@›:_ . ,-\.'\"_'^-z'\‹'.|››|l..._z -» 
~' `f§› _- ' 1 ›¬ 
_ *”¡'.'1 *^' _ ›~ . ¡'- -. - 
'.1'; _' `~~"t M 
ox '- V- ~ _ 
(IOOV/div,2ms/div) 
Fig. 3.10 - Tensão sobre o diodo.
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Fig. 3.11 - Corrente no diodo de grampeamento. 
A corrente de saída é composta pela somatória das conu-ibuições das três fases, que operam 
defasadas l20° entre si e equilibradas, a ondulação de 360 I-Iz é fenômeno resultante desta 
característica. Nas ﬁguras 3.12, 3.13 e 3.14, tem-se, respectivamente, corrente de saída de uma fase, 
corrente de saída total sem e com ﬁltragem. i `
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Fig. 3.12 - Corrente de saída em uma fase. 
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Na Fig.3.l4 apresenta-se a ondulação da corrente de saída e seu valor médio, no anexo "a" 
está a listagem dos dados de entrada no programa de simulação numérica. Neste caso, o 
dimensionamento dos elementos- ressonantes não previu as não idealidades do circuito 
(rendimento), contudo, no modelo dos diodos foram introduzidos alguns dados de catálogo, típicos 
para a faixa de potência deste conversor (diodos "Fast" - Semikron).
' 
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F ig. 3. 14 - Corrente de saída para elementos ressonantes considerando circuito ideal. 
Observa-se que a corrente de saida obtida por simulação é 48,2 Ampères, o que comprova a 
necessidade da aplicação de um fator de correção para a garantia da comutação "ZCS". Lembra-se 
que. o simulador utilizado (PSPICE), não considera as perdas nos elementos magnéticos. 
A ondulação de corrente (Cl-C2) é de 3,4 A, para o capacitor de filtro de 4.500 uF. 
_ 
Na Fig.3.l5 é apresentada a forma de onda da corrente de saída para o caso em que o 
dimensionamento dos elementos ressonantes previu algumas das não idealidades do circuito. A 
exemplo do caso anterior, no modelo nos diodos foram introduzidos alguns dados de catálogo. A 
listagem dos dados de entrada está no anexo "b". 
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Fig.3. 15 - Corrente de saída para elementos ressonantes com fator de correção.
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Observa-se que a corrente de saída obtida por simulação é 58,4 Ampères. A ondulação de 
corrente (Cl-C2) é de 3,89 A, para o capacitor de ﬁltro de 4.500 pF. ` 
Finalmente, projetaram-se os elementos magnéticos para um .conversor monofásico ,de mesma potência que o trifásico (55A/48V) a ﬁm de comparar as ondulações da corrente 
(utilizando-se o mesmo valor do capacitor de saida). A listagem dos dados de entrada é 
apresentada no anexo "c" e a forma de onda da corrente de saída está na Fig.3.l6. 
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F ig. 3. 16- Corrente de saída para conversor monofásico de mesma potência. 
Através da Fig.3.'16 detennina-se o valor da corrente média de saída (48,7 A). Comprova-se a 
grande vantagem da utilização da entrada trifásica, constatando-se que, para o mesmo capacitor de 
ﬁltragem a ondulação da corrente é drasticamente maior para o caso monofásico. Para se atingir o 
mesmo valor de ondulação relativo à Fig.3.l4, mantendo-se Lo constante, o capacitor de ﬁltro 
deveria ter valor aproximadamente igual a 130.000 pF. 
A partir do equacionamento matemático e do programa de simulação numérica, construiu-se 
a tabela 3.3. 
Tabela 3.3 - - 
. _ . .
L 
Grandeza previsto simulado 8 (%) 
‹ 29,3 29,5 0,7 l-fp 
' 9,2 8,31 9,6 
3,8 3, 4,7 
*Ter 
¡ 5 67 TMED 
537,4 590 9,7 VT max
S7 
Os valores assumidos pelo erro são atribuídos a alteração da estrutura (ver Fig. 3.4) e a 
algumas não-idealidades, relativas aos diodos de grampeamento e retiﬁcadores de saida, que foram 
inseridas.
. 
Observa-se que os valores encontrados por simulação estão de acordo com aqueles obtidos 
auavés do modelo matemático desenvolvido. Via simulação obteve-se o ângulo de início de 
transferência de potência (9, = 29,80) e veriñcou-se que o filtro projetado não causou deslocamento 
de fase entre tensão e corrente de entrada. 
As simulações de falha no comando demonstraram que não aparecem sobretensões 
indesejáveis, o que simplifica as proteções envolvidas. As figuras 3.17 e 3.18, mostram o 
comportamento da tensão e corrente no interruptor quando há falha no comando, ou seja, por algum 
motivo, o comando pára de enviar pulsos (entre ta e tb), voltando a operar normalmente (em t = tb). 
Esta é uma característica utilizada no circuito de proteção contra sub ou sobrecargas na bateria. 
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Fig. 3.1 7- Tensão nos interruptores com desligamento acidental do comando.
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Fig. 3.18 - Corrente no interruptor com a falta de sua respectiva fase. 
3.8 - Conclusão 
Neste capítulo, deﬁniu-se metodologia global de projeto da estrutura de potência, ﬁltros de 
entrada e saída, além do projeto completo dos elementos magnéticos envolvidos. 
O ﬁltro de entrada demonstrou excelente desempenho. Acorrente ﬁltrada , obtida através de 
simulação numérica está de acordo com a norma IEC A555-2. Observa-se que, optando por sua 
aplicação, à estrutura acrescentam-se alguns componentes que em um ﬁltro convencional não seriam 
utilizados. 
A partir do projeto desenvolvido, foram realizadas simulações numéricas e analisados os 
resultados que se mostraram compatíveis com a previsão realizada através do modelo matemático. 
Testou-se, por simulação, o comportamento do circuito quando da ocorrência de falhas, o qual 
mostrou-se muito robusto, eliminando-se a necessidade de circuitos de proteção contra sobretensões 
nos interruptores.
CAPÍTULO Iv 
ÇIRCUITOS DE COMANDO 1: PROTEÇÃO 
4.1 - Introdução ~ 
O conversor utiliza a estratégia da modulação através da freqüência de comutação variável 
(FM). A partir desta característica, deﬁne-se o circuito de comando. 
Um circuito de proteção que monitora a tensão sobre as baterias foi desenvolvido, 
principalmente, para o caso de operação cíclica, ou seja, quando as baterias forem mantidas a maior 
parte de suas vidas em processo de carga e descarga. Uma tensão excessivamente alta faz com que 
uma corrente de maior intensidade atravesse os elementos, ocasionando maior desgaste das placas 
carregadas, diminuindo a vida útil. Também, no caso de urna tensão muito baixa, ocorre a redução da 
capacidade de descarga da bateria. . 
Por último, apresenta-se um circuito clássico de proteção contra sobrecorrentes nos interruptores 
de potência. 
'
. 
4.2 - Comando 
O comando desta estrutura pode ser incluído entre seus pontos positivos, é composto por pulsos 
de :IS volts, complementares de razão cíclica, aproximadamente, igual a 0,5; sendo que cada pulso 
comanda, instantânea e isoladamente, um interruptor de cada conversor. ' 
Deñniu-se O circuito integrado 3524 para a geração destes pulsos. Assim, através da regulação 
do tempo morto entre os pulsos complementares, garante-se que os dois não ocorram simultaneamente 
evitando-se um curto de braço. - 
Formulário para projeto [5]: 
fosc=2'fs (-4,1)
60 
RT = --l_ (42) 
fosc max' CT 
. 1 
f c in = ---í- ' os m 
RTmax-CT ( ) 
- fosc min i 
fs min =T 
onde, 
- fosz é a freqüência de oscilação [Hz], 
fz é a frequência de operaçao [Hz], 
- Rr e Cr , resistor e capacitor de ajuste de freqüência, [Q] e [F], respectivamente. 
Para um tempo morto de 500 ns, controlado por meio de P1, através de catálogo, determina-se 
Cr e a partir dele, os demais parâmetros. Tem-se: 
Cr=l nF 
RT=l8 kQ 
foscmin =20 kl-Iz 
fsm¡n=10 kHz 
A implementação do circuito com estes parâmetros proporciona uma freqüência máxima de 
operação igual a 30 kl-Iz e mínima de 10 kHz (para RTmax= 50 kQ). Através do ábaco da Fig. 2.10, 
verifica-se a potência mínima que poderá ser entregue à carga, ou seja, P E 33% da potência nominal. 
Contudo, lembra-se que desta forma já estará operando na faixa de freqüência audível e que, o ﬁltro de 
entrada e os elementos magnéticos foram projetados para freqüência mínima de operação igual a 21 
kHz. 
O circuito completo de comando empregado, está na Fig. 4.1. Os diodos Dzl e DZ2 grampeiam 
a tensão em il5 V, além disso Dz2 atua na desmagnetização do transformador quando NPN abre. O 
resistor- r5 'controla o tempo de subida da tensão coletor-emissor na entrada em condução. O resistor ró 
amortece as oscilações no secundário do transformador, ocasionadas pela recuperação do diodo zener. 
enquanto r7 proporciona descarga da tensão negativa. Através de RT pode-se controlar a freqüência de 
comutação, ressalta--se que para fechamento de malha podem ser utilizadas estratégias que façam seu 
valor variar conforme comportamento da amostra da grandeza controlada.
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Fig. 4.] - Circuito de comando empregado.
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4.3 - Proteção Contra Sub e Sobrecargas nas Baterias 
O circuito projetado deve inibir os pulsos gerados pelo integrado utilizado (3524) quando a 
tensãona bateria atingir um valor 5% acima da tensão nominal e liberá-los quando a tensão tender a 
um valor 5% menor que seupnominal, isto é, um controle por histerese. O valor de tensão na bateria é 
captado através de um divisor resistivo. Através do potenciômetro Pl pode-se ajustar a referência , o 
diodo zener protege contra disparos acidentais. ~ ` 
O circuito implementado é mostrado na Fig. 4-.2. 
RI =4k7 
; BATERIAS 
R2=51oR ' ' VCC=+_l5V 
~ R4=33k 
R3 = 11<5 R5 = 4k7 
| 
NPN-WBCS47 
DZ-8Vl f vai para pino 10/3524 
vcc = +15v Rô = 21‹2 " 
Pl = 5k 
Fig. 4.2 -` Circuito de proteção contra sub e sobrecargas na bateria. 
4.3 - Proteção Contra Sobrecorrentes nos Interruptores
H 
_ 
O circuito de proteção implementado mostrado na Fig. 4.3 capta, isoladamente, as correntes que 
ﬂuem pelos indutores ressonantes. ' 
Quando o nível de corrente estiver acima do máximo permitido, ajustado a partir de Pl, será 
enviado um pulso que disparará um tiristor e acionará o pino 10 do circuito integrado utilizado para 
comando dos intermptores (3524), inibindo a geração dos pulsos de comando. 
Nesta eventualidade, para voltar ao funcionamento normal, é necessário desligar a fonte para 
bloquear 'o tiristor.
U1U""O~7-'O'-1 
'Dil
P 
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Õ 
D1 ,D 
VCC =+l5V 
R2=33R R3=l2R 
R5= l2R 
p¡ = zk « ' PNP-Bcssv 
Rl = 
2 - lN4l48 
SCR~2N506l 
_ 
1
_ 
~ Vai para pmo l0/3524 
. 
: R4=`2k2 
azar c1=5ó np 
4.5 - Conclusão 
O circuito de comando com pulsos complementares 'é simples, isolado e único para os seus 
interruptores. 
_ 
O defasamento existente entre as fases proporcionará menor ondulação da corrente de saída 
F ig. 4.3 - Circuito de proteção contra sobrecorrentes. ~ 
Pa ~ '1' úr- ar operaçao clc rca, u iza se um comparador de histerese para controle da tensao da bateria, 
evitando-se sub e sobrecargas.. 
Um circuito clássico de proteção contra sobrecorrentes foi apresentado e aplicado 
individualmente a cada uma das fases. '
cAPíTULov 
IMPLEMENTAÇÃO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS 
5.1 - Introdução 
Neste capítulo faz-se, inicialmente, o dimensionamento e a especificação dos componentes 
eletrônicos com o objetivo de implementação prática, tendo como base os capítulos anteriores. Em um 
segundo momento, são apresentadas a estrutura implementada em laboratório, formas de onda 
relevantes obtidas por experimentação e análises necessárias.
' 
5.2 - Dimensionamento dos Semicondutores 
A partir dos ábacos 'extraídos do equacionamento realizado, determinam-se os valores das 
grandezas relevantes à especiﬁcação dos elementos, a nível comercial, que compõem a estrutura. 
5.2.1 - Interruptores de Potência 
Os valores obtidos, através dos ábacos, para as» especiñcações do projeto realizado no capítulo 
anterior, são mostrados na tabela 5.1. 
Tabela 5.1 - Valores das gmndezas r¿lev¿n_t_es para dímggsiongmento. 
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obs: tensão máxima: VTHW = vef - ×/Í - 1,15 i 620 V.
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Nesta etapa deve-se deﬁriir qual o interruptor a ser utilizado. Neste caso a escolha da tecnologia 
do semicondutor não é tão evidente. Para dar suporte à escolha, fez-se uma comparação entre as 
perdas em condução, uma vez que, praticamente, não existem perdas na comutação (ZCS), geradas 
pelas diferentes tecnologias de componentes passíveis de implementação, neste caso MOSFET's ou 
lGBT's. ~ 
Cabe lembrar que, para o nível de tensão de trabalho, os MOSFET's possuem elevada resistência 
de condução, na ordem de 0,35 Q, considerando que este valor ainda deve ser multiplicado por 1,8 
devido à variação, de resistência de condução com a temperatura, tem-se:
_ 
PM = RDS.-,..-irc? - (5.1) 
_ 
-PM =(o,35-1,3)-9,22 =53,3 .W 
_ 
Ao todo, tem-se 6 interruptores, assim: ` 
PM. = ó-PM (52) 
_ 
PM = 320 W 
A outra possibilidade é utilizar IGBT's, contudo, deve-se efetuar o mesmo procedimento, para 
comparação entre as potências dissipadas. 0 valor típico de Vcsozz pesquisado é igual a 3,4 V. 
N PI = VCEon'lTm . 5 
PI = 3,4-3,85= 13,1 W 
Pr = ó-P1 
_ (5.4)
_ 
PI: = 78,5 W . 
No primeiro caso, a potência dissipada nos interruptores equivale a 12,1% da potência nominal 
da estrutura, no segundo caso, este percentual cai sensivelmente para 3%. Após esta avaliação 
escolheu-se o interruptor IGBT._ Comercialmente, encontrou-se o modelo SKM40GBl01D, 
SEMIKRON [14]. Observa-se que este componente está supeﬁdimensionado em relação à sua 
corrente média (Im = 25A/80°C). Todavia, isto deve-se aos niveis de tensão máxima e corrente de pico 
aos quais ele ﬁca submetido. 
_ _
r 
Escolhido o interruptor, através de cálculo térmico, define-se o dissipador a ser utilizado, a partir 
dos dados fomecidos pelo fabricante, que são RJC (resistência térmica junção-cápsula), Rco 
(resistência térmica cápsula-dissipador) e. (temperatura máxima de junção), assimz 
RJC=0,40C/W s 
R¢s=o,1s°.c/W 
Tim, = isooc
diminuindo o custo e o volume da estrutura. O circuito térmico equivalente é mostrado abaixo, Fig 
5.1. 
Optou-se pelo uso de módulos, ou seja, dois intemlptores no mesmo encapsulamento, 
RCd D 
p 
J Rda 
onde, 
Fig. 5.1 - Circuito térmico equivalente do módulo com dois IGBT's. 
Cálculo térmico: 
,
' 
- AT=TJ-TA=Pt-Ric 4 
AJC = Pn - RJc `
A 
AJC = (3,4 - 3,s5)- 0,4 Az 5,24°c 
Tc = TJ - Aic 
` Tc =1oo-5,24 = 94,s°c 
AcD_= Pn-RCD 
ACD = (13,1-2)-0,15 = 3,93°c 
TD = Tc-ACD 
TD = 94,8- 3,47_= 9o,s7°c 
ADA = TD-TA 
ADA = 90,87 _ 40 = 5o,s7°c 
RDA = ADA + Pn 
RUA = 5o,s7+(13,1.2)=1,94°c/W 
TJ é a temperatura máxima da junção (100°C por segurança) 
TA é a temperatura ambiente de trabalho 
Tc e a temperatura da cápsula 
(55) 
(5.ó) 
(5.7) 
(5.8) 
(59) 
(5.1o 
(5.11
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TD é a temperatura do dissipador 
Pt é a perda em condução de um IGBT 
Piz é a perda em condução do módulo ` 
R_DA é a resistência térmica entre dissipador e ambiente. - _ 
Para cada módulo utilizou-se um dissipador com resistência térmica menor que o valor 
encontrado. › 
5.2.2 - Diodos de Grampeamento 
i Os valores obtidos para asespeciﬁcações de projeto, as mesmas simuladas no capítulo anterior, 
são mostrados na tabela 5.2. - 
Tabela 5.2 - Valores das grandezas relevantes para dimensionamento. 
Grandeza módulo ' 
3
' 
. iT,,(A) 2,73 
ÍTE1=(A) 5”0 
ÍTMED (A) 1'7 
VD mzx (V) 620 
Conhecidos os valores acima, pode-se detenninar o componente . Escolheu-se o diodo rápido 
tipo rosca, SEMIKRON, SKR e SKF 2Fl5/08. ¬ ~ '- 
Através do cálculo térmico determinou-se RDA = l4,9° C/ W. 
5.2.3 - Retiﬁcadores de'Entrada 
A tabela 5.3 mostra os valores previstos para deﬁnição da ponte retiﬁcadora de entrada. 
Tabela 5.3 - Valores das grandezas relevantes para dimensionamento. 
Grandeza módulo 
Ip (A) - 14,6 
ief (A) 3,86 
Im (A) l,l 
Vmax (V) 620 
Especiﬁcou-se a ponte de diodos SKB B 500 C 3200/2200, SEMIKRON.
5.2.4 - Retiﬁcadores de Saída 
Na tabela 5.4 estão os valores das grandezas envolvidas na deﬁnição dos diodos retiﬁcadores de 
saída. ' 
Tabela 5.4 - Kalorêsias gzarzdezas r‹àLevaz¿Les mr~. 
Grandeza 
í 
módulo 
IP (A) 76,2 
ief (A) 24,0 
Im (A) 10,0 
_ 
Vmax (V) 110,0
4 
Escolheu-se os diodos, rápidos, tipo rosca, SKR 2F 17/02 - SEMIKRON 
` Através do cálculo térmico determinou-se RDA = l,4°'C/ W. 
5.3 -Resultados Experimentais Obtidos 
5.3,1~ .- Estrutura de Potência implementada 
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F ig. 5.2 - Estrutura Implementada em Laboratório.
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.A relação de componentes está expressa a seguir. 
Lfl = Lf2=Lf3=470 uH 
Lf1l= Lf22 = Lf33 = 135 pH 
Cﬂ/2 = Cf2/2 = Cf3_/2 = 2,0 uF/250V/polipropileno › 
Cfl'= CÍ2'= Cf3' = 0,47uF/400V/polipropileno i 
Cfl" = CÍ2'-' = CB" = 0,56uF/400V/polipropileno 
Lrl = Lr2 = Lr3 = 46,4 uH . 
Crl = Cr2 = Cr3 = Cr4 = Cr5 = Cr6 = 1.19 uF (associação)/polipropileno 
Co = 4.500 uF/100V/eletrolítico 1 
Lo = 1,2 ul-I 
Ro = reostato (simulação de carga) 
Eo = bateria (4* 12V) “ 
Do = 2 diodos SKR45/08, SEMIKRON 
Rp = 150 kQ ' 
DGI -DG6 = diodos rápidos tipo rosca, SKR e SKFZFI 5/08, SEMIKRON 
DPI -DP6 = diodos rápidos tipo rosca, SKR 2F 17/08 - SEMIKRON 
Dl-D4 = D5-D8 = D9-D12 ..= ponte de diodos SKB B 500 C 3200/2200, SEMIKRON 
T1-T6 = IGBT SKM40GB10lD, SEMIKRON. ' 3 
Observa-se que "Do" é utilizado para que não ﬂua corrente das baterias, ou conversores 
colocados em paralelo, para o caso de falha do capacitor de ﬁltro. .Foram utilizados dois diodos, 
superdimensionados em tensão máxima reversa, em paralelo por ser o 'material disponível em 
laboratório para esta ﬁnalidade. 
5.3.2 - Aquisições Relevantes 
A seguir, analisam-se as formas de onda obtidas, bem como os valores relevantes das grandezas 
envolvidas relativas aos componentes.. _ _' ~ 
' Nas figuras 5.3, 5.4 e 5.5, pode-se observar tensão e corrente de entrada das fases R, S e T, 
respectivamente. - _ . .
.À. . I T;11sí:“^s _É___ › TWI I I. I 
T, . T/ 
I se É
1 
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I 
F ig. 5.3 -Tensão e corrente nafase R, com fs = 30kHz 
(zoov/‹nv,2A/óâv,5ms/div) 
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F ig. 5.4 - Tensão e corrente na fase S, com js=3 0kH. 
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F ig. 5.5 - Tensão e corrente na fase T, com js = 3 0kHz 
A tabela 5.5 apresenta valores medidos das correntes envolvidas, das taxas de dlstorçao 
(200V/div,2A/div,Sms/div) 
harmônica de corrente e tensão de entrada e do fator de potência.
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Tabela 5-55 - 
fase .izf(A) TDH-1(°/0) TDH-v(%)' FP R 281 - 23,6 3,4. aff 0,973 
22,35 « 3,4 0,976 
2 20,76 3,3 0,980 
Observa-se que a tensão de entrada apresenta, também, uma taxa de distorção, daí surge a maior 
contribuição da diferença entre a taxa simulada e a obtida para a corrente de entrada. Portanto, os 
valores medidos estão de acordo com aqueles previstos. ' . 
A análise harmônica de uma das fases demonstra que a corrente de entrada está conforme a 
norma internacional IEC 555-2 [4], excetuando-se as harmônicas de número ll e 17; credita-se 'isto à 
distorção inerente à tensão de entrada. 
, .
_ 
Tabela 5. 6 - Análise harmônica da corrente de entTada__fase R_ﬁ = 30 kHz. 
harmônica 
' 
valor absoluto (A) ' 
1 
_ 4,08 
2 
A 
0,00968 
0,5856 
0,00652 
0,3 8178 
0,00842 
0,220 
0,01036 
9 0,03086 
10 0,002744 
1 1 0,169 
1 
12 . 0,00248 
13 0,1749 
14 0,00334 
1.5 0,04838 
16 0,00103 
17 0,078832 
is 
_ 
o,o0407 
19 0,1 1388 
20 0,005338 
TD1°1(40) 0,2076 
FP 0,98 
OO\lÓ\\J'|-Išbà
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A seguir, apresenta-se as formas de ondade corrente e tensão para fs = 21 kHz, pode-se observar 
que o ﬁltro não introduz deslocamento de fase. Foi realizada a análise harmônica, a qual apresentou 
uma TDH = 22,3%, conferindo à estrutura, neste ponto de operação, um fator de potência de 0,975. 
A+ 
_zzzz¬z- 
_ 
"Í""T__”i?IiÍ"_ 
"¬_¬' 
`Ixiii_fiÍ_`_ 
. /fez 
H __I_ _
| 
‹2oov/óâv,2A/dàv,2mâ/div) 
Fig. 5.6 - Tensão _e corrente de erztrada, com jš = 21 kHz 
Na Fig. 5.7 apresenta-se a tensão e a corrente no circuito ressonante, no valor máximo da tensão 
da rede de alimentação, para potência nominal; Fica clara a evolução ressonante das grandezas. 
Observa-se que a corrente de magnetização do transformador é pequena (constatou-se através de 
medida em laboratório que é da ordem de 600 mA), e que a corrente que ﬂui pelo indutor ressonante 
está próxima ao limite da descontinuidade, como previsto para esta faixa de operação. A mudança de 
inclinação da tensão sobre o capacitor ressonante deve-se ao capacitor do ﬁltro de entrada. 
WF F É zﬁiä
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I . II LF
I 
A 
I I I 
I
I 
iIiT_Í;Í 
.ÍÂzø5Í 
_..___”¡__t__ 
_I__ 
__zI__ 
3' 
(l0A/div, 200V/div, I0|.ts) 
Fig. 5. 7 - Tensão em Cr e corrente em Lr. 
-As ﬁguras 5.8 e 5.9 apresentam tensão e corrente no transistor para a potência máxima de saída, 
no valor máximo da tensão da rede. Observa-se picos de corrente que são referentes à recuperação do 
diodo de grampeamento. A característica "ZCS" fica comprovada na Fig. 5.8.
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Fig. 5.8 - Tensão e corrente no IGBT, potência nominal 
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. Fig. 5.9 - Tensão e corrente no IGBT, à freqüência da rede. 
A Fig. 5.10 apresenta a tensão no capacitor ressonante e corrente no diodo de grampeamento, 
para a potência máxima e no valor máximo datensão de entrada. Observa-se que, quando a tensão 
chega a zero, o diodo entra em condução, iniciando a etapa linear. As oscilações devem-se 'aos 
elementos parasitas. 
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(IOA/div, l 00V/div, l0ps/div) 
Fig. 5.10 - Tensão em VCr e corrente no Díodo de Grampeamento.
74 
Na Fig. 5.11, tem-se a forma de onda da corrente, à freqüência da rede, em um dos diodos 
retiﬁcadores de saída. Observa-se que esta corrente é a mesma que ﬂui pelo interruptor de potência, 
multiplicada pela relação de transformação do transformador. ' 
__l__ 
__1___ 
I I 
_ I]__. 
WI I IIIIII I ~ 
“II
I
I
| 
'__
2
” 
__'1__I_i____ 
__I__l._4 
_n_a 
I
I 
(20A/div, 2ms/div) - 
Fig. 5.11 - Corrente no diodo retiﬁcador,- à freqüência da rede. 
I 
Na Fig. 5.12 apresenta-se tensão e corrente no retiﬁcador de saída, a nível de comutação. 
.íãy *Ê ____4;., 
_' *_ 
"l 
"""Í` I1?If~I IJ A 
(sov/a¡v,soA/div,ious/div) 
Fig. 5.12 - T ensãoe corrente no diodo retiﬁcador de saída. - 
A corrente- total de saída do conversor é apresentada na Fig. 5.13. A ondulação de 360 Hertz, 
devido ao defasamento das correntes proporcionado pela entrada trifásica, foi deaproximadamente 2,0 
A de pico a pico, com um capacitor de ﬁltro de 4500pF.
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Fig. 5.13 - Corrente total de saída do conversor. 
5.3.3 - Curvas Características 
A partir do levantamento de diversos pontos relacionando freqüência de comutação, potências de 
entrada e transferida à carga, para um valor para um ganho estático ﬁxo (igual ao de projeto) obteve-se 
as curvas apresentadas nas ﬁguras 5.14. e 5.15. 
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Fig. 5.14 - Rendimento em função da freqüência de comutação.
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F ig. 5.15 - Potência desaídá em função da ﬁeqüêncía de comutação. 
A partir das ﬁguras anteriores constata-se que a suposição inicial em que se considerou um 
rendimento previsto de 88% para dimensionar os elementos magnéticos mais precisamente foi válido. 
Observa-se através da Fig. 5.14 que o rendimento ﬁcou em tomo de 82% para potência nominal, 
devido, principalmente, às perdas em condução dos retiﬁcadores de saída, elevado número de 
elementos magnéticos e semicondutores passivos. ' g . 
5.4 - Conclusão 
O protótipo implementado teve o desempenho esperado, apresentando a característica "ZCS" e o 
rendimento previsto, comprovando-se o estudo realizado até então e que as simpliﬁcações para análise 
não comprometeram a performance do conversor-. 
O fator de potência medido manteve-se constante, para um "q" ﬁxo, nas freqüências mínima e 
máxima. A análise harmônica comprova a conformidade com a norma IEC 555-2. 
O filtro projetado não introduziu deslocamento de fase, na faixa de freqüências propostas, entre a 
tensão e a corrente de entrada. 
A» ondulação de corrente, para um capacitor de 4.500 uF, foi de aproximadamente 2,0 A de pico 
a pico, sendo facilmente diminuída através da introdução de um capacitor de maior valor. 
A 
As perdas mais relevantes se deram através dos diodos retificadores de saída, devido aos valores 
eficaz e médio da corrente que por eles ﬂui, e ao número de elementos magnéticos.
coNcLUsÃo GERAL 
A estrutura analisada e implementada em laboratório mostrou-se robusta, simples tanto no 
circuito de potência quanto no de comando, além de apresentar alto fator de potência, sem a 
necessidade de estágios pré-reguladores. Por estas caracteristicas, . este conversor pode ser 
industrializado, evidentemente que com adaptações, para atender às exigências do mercado, a nível 
de proteções ou fechamento de malha, o que mereceria um estudo criterioso. 
Desenvolveu-se toda a parte a nível teórico e de simulação, foram especificados todos os 
elementos da topologia e, por último, implementou-se um protótipo, a partir do qual obtiveram-se 
resultados que validaram toda a metodologia empregada. ' 
O controle do fator de potência da estrutura é função exclusiva do ganho estático de tensão, 
porém, as correntes que atravessam os elementos do circuito crescem à medida que este diminui. 
Em outras palavras, um fator de potênciaalto implica em altas correntes circulantes (maiores perdas 
em condução), portanto, existe mn compromisso entre estes dois parâmetros, que dependerá das 
características e utilização desejadas da estrutura final. 
4
V 
, 
A técnica "ZCS" foiçcomprovada, eliminando-se as perdas durante a comutação. Observa-se 
que existe um limite onde esta caracteristica deixa de existir, devido à modulação em freqüência 
empregada. Este tipo de modulação impõe certas restrições, principalmente aos elementos 
magnéticos, porém, confere ao controle um comportamento linear quando relacionado à potência de 
saída. A ' 
O circuito de comando gera pulsos complementares que acionam instanânea e isoladamente 
cada um dos dois interruptores de potência de cada fase. A freqüência de comutação determina a 
potência de saída.
. 
O ﬁltro de entrada projetadonão intoduziu deslocamento de fase entre tensão e corrente, 
contribuindo para a obtenção do alto fator de potência na faixa de freqüências propostas para 
operação. . 
A ondulação de corrente de saída, devido ao defasamento entre as correntes instantâneas, 
proporcionada pela alimentação trifásica, diminui drasticamente o valor do capacitor de filtragem. 
Ressalta-se que coma elevação da potência processada, mantendo-selum alto fator de 
potência, as correntes de pico inerentes tomam-se cada vez maiores, aumentando as perdas em 
condução, principalmente dos diodos retiﬁcadores de saída, limitando a potência transferida. 
Sugere-se então, aproveitar a caracteristica natural de saída de fonte de corrente; isto é, para a
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obtenção de .potências maiores, associar conversores em paralelo. Cada caso deverá ser analisado em 
relação ao custo que irá proporcionar. ' 
i 
Sugere-se para um próximo trabalho o fechamento de malha e o estudo relativo ao 
comportamento dinâmico do comando utilizado; além do estudo da-'ël'iñíi'ñíÇão 'do ruído audível 
intrínseco ao fomecimento de potências menores devido à modulação FM.
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ANEXO 
Listagem dos dados de entrada no programa de simulação numérica (PSPICE) 
a) Conversor sem correção (ideal) 
*fyxsfšRƒ********************************************************** 
*ﬁltro 
1f1 1z`1 47011 ¡¢=4 
cf] al a2 lu V 
rfl a2 2 2.701 
lfll al a 135u ic=6 
cfll a 2 .3u 
rfa al a2 200k 
************ 
* conversor r 
Lrl 11 13 53.i8u ` 
Crl 7 12 107n 
Cr2 12 9 107n 
D1 a 7 DIODO 
D2 2 7 DIODO 
D3 9 a DIODO 
D4 9 2 DIODO 
D5 12 7 DIODO 
D6 9 12 DIODO 
DR1 11 7 DIODO ` 
DR2 9 11 DIODO 
LPI 12 13 1.614m 
LS1. 8 mm 224.7u 
1s11 mm 35 224.7u 
KPSI LP1 LS] 1511 0.9999
RB113 35 IMEG
1 
S1 7 10 Nc10C1-IAVE 
DS1 10 11 D1oDo 
s_2.. 11 18 N¢20cHAvE 
Ds2 ls 9 mono - 
v¢1 N¢1 0 PULsE(0 5 1011 ms ms 1ó.ó44óóõó7zz33333333330) 
Vc2 Nc2 O PULSE (0 5 16.67766667u lnS 1nS 16.64466667u 33.33333333u) 
VAÇ1 1 0 SIN (0 537.4 600 0 0 0) 
**IäASE§S ******#**%***********************#******************** 
*ﬁltro 
1f2 2 bl 470u 
cf2 bl b2 lu ic=-100 
ff: 152 4 2.701 - 
1f22 bl b l35u
, 
cf22 b 4 .3u ic=-100 
rfb bl b2 200k 
************› 
*conversor s 
Lr2172153.8u 
cr3 15 20 10711 
cr4 20 14 10711 
D7 15 15 DIODO 
Ds 4 15 D1oDo 
D9 14 15 D1oDQ 
D10 14 4 DIODO 
D11' 20 15 DIODO 
D12 14 20 D1oDo 
DR3 17 15 DIODO 
DR4 14 17 D1oDo 
LP2 20 21 1.ó14m 
1522 mm 36 224.7u 7 
LS2 29 mm 224.70 
KPS2 LP2 LS2 1522 0.9999 
S3 1516 Nz-10cHA\/15 
DS3 16 17 DIODO
S4 l7 19 Nc20CHAVE 
DS4 19 14 DIODO 
VAC2 3 4 SIN(0 537.4 60000-120) 
*FASEÊT***********************#************************###*#** 
*ﬁltro 
lf3 4 cl 470u 
cf3 cl c2 lu ic=-50 
rs C2 1 2.701
' 
lf33 cl c l35u 
cÍ33 c l .3u ic=-'50 
rfc cl c2 200k 
*********** 
*conversor t 
Lr3 25 28 53.su 
cf5 22 27 10711 
cfó 27 23 1o7n 
Dl3 c 22 DIODO 
'Dl4 l 22 DIODO 
D15 23 C D1oDo 
D1ó 23 1 DIODO 
D17 27 22 DIODO 
Dls 23 27 DIODO 
DR5 25 22 DIODO . 
DRó 23 25 DIODO 
LP3 27 28 1.ó14m 9 
LS3 30 mm 224.7uH 
1533 mm 37 224.7uh 
KPS3 LP3 LS3 1533 0.9999 
S5 22 24 N¢1ocHAvE 
DS5 24 25 DIODO 
só 25 26 N¢2ocHA\/E 
Dsó 26 23 ó¡0óó--
0 
VAC3 4 5 SIN(0 537.4 600 0 0 -240)
1 
************************ 
**Pontes Retiﬁcadoras na saida
I|= R *IIH8****#****** 
DP1 3 31 D1oDo 
DP2 35 31 DIODO 
*.S.**.****›o=******* 
DPS 29 31 DIODO 
DP6 36 31 DIODO 
* T **›|=*>***›o==|=***** 
DP9 30 31 DIODO 
DP10 37 31 DIODO 
*resistores das fontes-AC 
RFS 0 2 0.001 
RFR 2 3 0.00] 
RFT 5 1 0.001 
****************=I=****=l=***=|=*=I=************************************** 
*SAÍDA 
rca 31b mm 10 ~ 
Vo 31b mm 48V 
ro 32 31a 25m 
voo31a31b`l.3V
` 
1o31321.2u 
co 31 mm 4.5e-3 IC=48 1 
**********************************=|=******************************=I= 
.model diodo d(rs=0.025 v_1=1 3) 
.MODEL CHAVE Vsw1tch(Ron=0 01 Roff=1E6 Von=5V Vof%0V) 
.PROBE v(vacl) i(vo) 1(lf1) 
.tran 12.000u .O1 5 000m 1 250u ulc , *1psp* 
.OPTIONS ITL_5=0 ITL4=100 ABSTOL=1 A VNTOL=1 V RELTOL= 1 p1vto1=1e 30 
.END 
b) Conversor com correção nos elementos ressonantes 
** R ******************************=I=**=|=******************** 
*ﬁltro
lfl 1 al 470u ic=4 
cfl al a2 lu 
rfl .a2 2 2.701 
lf/1-1 al a 135u ic;6 . 
cfll a 2 .3u 
rfz ax az zook
_ 
**********#l|= 
* conversor r 
Lrl 11 13 46.4u 
Crl 7 12 l19n 
Cr2 12 9 119n 
Dl a 7 DIODO 
D2 2 7 DIODO 
D3 9 a DIODO 
D4 9 2 DIODO 
D5 12 7 DIODO 
D6 9 12 DIODO 
DRI ll 7 DIODO 
DR2 9.11 DIODO 
LP1 12 13 1.39m 
LSI 8 mm l94.4u 
lsll mm 35 l94.4u 
KP81 LPI LS1 lsll 0.9999 
RBl 13 35 IMEG 
Sl 7 10 Nc10CHAVE 
DSl 10 ll DIODO 
S2 11 18 Nc20CHAVE 
DS2 18 9 DIODO V ' . 
Vcl Ncl 0 PULSE (0 5 lOn lnS lnS 16.64466667u 33.33333333u) 
Vc2 Nc2 0 PULSE (0 516,67766667u lnS lnS l6.64466667u'33.33333333u) 
V_ACl 1 0 SlN(0 537.4 600000) 
III* S *Ill********************=I=***********=I=*=|<***#******=F=|=***** 
*ﬁltro 
lf2 2 bl 470u 
cf2 bl b2 lu ic=‹l00
rf2 b2 4 2.701 
1f22 bl b 135u 
¢f22_ b 4 .3ui¢'=-10o 
_rÍb bl b2 200k 
************ 
*conversors 
Lr2 17 21 46.4u 
Cr3 15 20 l19n 
Cr4 20 14 119n ` 
D7 b 15 DIODO 
Ds 4 15 D1oDo 
D9 14 b DIODO 
D1o 14 4 DIODO 
D11 2o 15 DIODO 
D12 14 20 D1oDO 
DR3 17 15.D1oDo 
DR4 14 17 DIODO ‹ 
LP2 20 21 l.39m 
1s22 mm`36 194.4u 
LS2 29 nim 194.4u 
KPS2 LP2 LS2 1s22 0.9999 
S3 15 16 Ncl OCHAVE 
DS3 16 17 DIODO 
S4 17 19 Nc20CHAVE 
DS4 19 14 DIODO 
VAC2 3 4 SIN(0 537.4 60000-120) 
T*******************I|=********************************** 
*ﬁltro 
1f3 4 cl 470u 
cf3 c1 c2 lu ic=-50 
rf3 c2 1 2.701 
1f33 cl c 135u 
cf33 c 1 .3u ic=-50 
rfc cl c2 200k 
*conversor t
U3 25 28 4õ.4u 
cfs 22 27 11911 
cfó 27 23
u 
D.13 z 22 
D14 1 22 
1315 23 c 
D1ó 23 1 D1oDo
_ 
D17 27 22 mono 
ms 23 27 Dlooo 
DR5 25 22 DIODO 
1l9n 
DIODO 
DIODO 
DIODO 
DR6 23 _ 25 DIODO 
LP3 27 28 l;39m 
LS3 30 mm 194.4uH 
ls33 mm 37 194.4uh 
KPS3 LP3 LS3 ls33 0.9999 
S5 22 24 Ncl OCHAVE 
DS5 24 25 DIODO 
S6 25. 26 N02 0 CHAVE 
DS6 26 23. diodo 
VAC3 4 5 SlN(0 537 4 600 0 0 -240) 
**************=I=**********************************************I|=** 
*Pontes Retiﬁcadoras na salda 
* R ********I|=***** 
DPI 8 31 DIODO 
DP2 35 31 DIODO 
* S **************_ 
DP5 29 31 DIODO 
DP6 36 31 DIODO 
* T =|‹***úz*››***ú=**** 
DP9 30 31 DIODO 
DP10 37 31 DIODO 
******=I=*********_** 
SAÍDA 
=I=****=|=*****=|=****** 
Vo 31a mm 48V 
ro 32 31b 25m
1o 31 32 1.2u . 
co 31 mm 4.5e-3 IC=48.1 
#****$*#*******************#********#***************##********#** 
*resistores das fontes AC C. 
RFS O 2 0.001 
RFR 2 3 0.001 
RFT 5 1 0.001 
***#****************#******************************************** 
.model diodo d(rs=0.025, vj=1.3) 
.MODEL CHAVE Vswi_tch(Ron=0.01 Roff=1E6 Von=5V Voff=0V) 
.PROBE v(vacl) i(vo) i(lf`1) - 
.tran l2.000u .O1 5.000m 1.200u uic;*ipsp*' 
.OPTIONS 1TL5=0 ITL4=100 ABSTOL=1 .A VNTOL=1 .V RELTOL=.1 pivto1=1e-30 
.END ' 
b) Conversor monofásico sem correção (ideal) 
*ﬁltro 
1f1 1z147ouiz=4 Í 
cfl al a2 lu 
rfl a2 2 2.701 
1f11a1a135uíc=6 ' 
cfll a 2 .3u 
rfa al a2 200k 
************ 
* conversor r 
Lr1111317.97u 
Cr] 7 12 320.25n 
Cr2 12 9 320.25n 
D1 a 7 DIODO 
D2 2 7 DIODO 
D3 9 a DIODO 
D4 9 2 DIODO 
D5 12 7 DIODO 
D6 9 12 DIODO
DR1 11 7 DIODO 
DR2 9 11 DIODO 
LPI 12 13 539u 
LSI 8 mm 75u 
lsll mm 35 75u 
KPS1LP1 LS1 Is11 0.9999 
RB1 13 35 '1MEG 
S1 7 10 Nc10CI-IAVE 
DS1 10 11 DIODO 
S2 11 18 Nc20CHAVE 
DS2 18 9 DIODO 
A
' 
Vcl Nc1 0 PULSE (0 5 10n 1nS 1nS 16.64466667u 33.33333333u) 
Vc2 Nc2 O PULSE (0 5 16.67766667u1nS 1nS 16.64466667u 33.33333333u) 
VAC1 1 0 SIN (0 537.4 600 0 0 0) 
A 
3
V 
*****************
_ 
Vo 31b mm 48V 
ro 32 31a 0.025 
voo 31a 31b1.3V 
lo 31 32 1.2u 
co 31 mm 4.5e-3 1C=48.1 
***************** 
*Ponte Retiﬁcadora na saida 
DP1 8 31 DIODO 
DP2 35 31 DIODO 
****************** 
*resistor da fonte AC 
RFS 0 2 0.001 
***********************************************#******************* 
.model diodo d(rs=0.025, vj=1.3) 
.MODEL CHAVE VSwitch(ROn=0.0l R0ff=1E6 V0n=5V V0ff=0V) 
.PROBE v(vac1) i(vo) i(1f1) 
.tran 12.000u .O1 5.000m 1.200u uic ; *ipsp* 
'
` 
.OPTIONS ITL5=0 lTL4=100 ABSTOL=1 .A VNTOL=1 .V RELTOL=.1 pivto1=1e-30 
.END
